Process Mining for Analisys and Sinthesys of Production and Business Systems by Jereb, Jaka
UNIVERZA V LJUBLJANI
Fakulteta za strojnǐstvo
Rudarjenje procesov za analizo in sintezo
proizvodnih ter poslovnih sistemov









Rudarjenje procesov za analizo in sintezo
proizvodnih ter poslovnih sistemov
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Industrijska podjetja postajajo vedno bolj kompleksna. Obvladovanje procesov v pod-
jetjih zaradi tega postaja vedno težje. Z namenom podpore procesom so bili razviti
številni informacijski sistemi, produkt katerih so velike količine podatkov, ki te procese
popisujejo. Razvite so bile tudi metode obvladovanja poslovnih procesov, ki temeljijo
na metodah modeliranja procesov v podjetju. Modeliranje procesov je drago in dolgo-
trajno. Z namenom olaǰsanja modeliranja so bile razvite metode rudarjenja procesov,
ki omogočajo hitro odkrivanje modelov procesov, kar jim omogočajo podatki shranjeni
v informacijskih sistemih. V magistrskem delu so opisani izzivi, ki jih podjetjem pred-
stavlja Industrijska revolucija 4.0. in pristop virtualne tovarne, ki omogoča spremljanje
procesov in nudi podporo vodstvenim odločitvam. Na podatkih realnega procesa je z
metodo rudarjenja procesov odkrit model procesa. Odkriti model procesa je uvožen v
simulacijsko okolje, kjer so opravljene nadaljnje analize in simulacije različnih scenari-
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Industrial companies are becoming more complex. Because of that the management
of business processes is difficult. Many new information systems were developed with
the goal of supporting business processes. These information systems generate large
amount of data. New model based methods of business process management were
developed. Modelling of business processes is expensive and time consuming. To solve
this problem the new process mining techniques were developed. This techniques enable
fast process model discovery which is based on data stored in information systems. In
this master’s thesis are described challenges that await companies going to the direction
of Industry 4.0 and the virtual factory approach which enables monitoring of business
processes and supports management decisions. Data used for this thesis comes from
real production company. From this data the process model is discovered with process
mining method. Discovered model is then imported to the simulation environment
where further analysis and simulation of different scenarios is conducted. Based on the
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2. Teoretične osnove in pregled literature 3
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Preglednica 3.1: Primer tabele WBS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
Preglednica 3.2: Primer tabele Operacije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
Preglednica 3.3: Primer združene tabele . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
Preglednica 3.4: Napake v tabeli, podatek na napačnem mestu. . . . . . . . 36
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BI poslovna inteligenca (ang. Business Inteligence)
BPM upravljanje poslovnih procesov (ang. Business Process Management)
BPMN grafični prikaz procesov v modelu poslovnega procesa (ang. Business
Process Model and Notation)
CAPP računalnǐsko podprto planiranje porcesov (ang. Computer-aided Pro-
cess Planning)
CRM sistem za upravljanje z odnosi strank (ang. Customer Relationship
Management)
CSV vrednosti ločene z vejico (ang. Comma Seperated Value)
EPC tehnika modeliranja poslovnih procesov(ang. Event Driven Process
Chain)
ERP poslovni informacijski sistemi (ang. Enterprise Resource Planning)
ETL izvoz, transformacija in nalaganje (ang. Extract, Transform and
Load)
FSM upravljanje z oddaljenimi sistemi (ang. Field Service Managament)
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(ang. Manufacturing Execution System/Message Oriented Middle-
ware)
MRP planiranje materialnih potreb (ang. Material Requirements Planning)
NC numerični nazdor (ang. Numerical Control)
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Management)
SAP spremljanje aktivnosti podjetja (ang. Systems, Applications and Pro-
ducts in Data Processing)
SCADA sistem za nadzor in zajemanje podatkov (ang. Supervisory Control
And Data Acquisition)
SOAP protokol za spletne storitve (ang. Simple Object Access Protocol)
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Structured Query Language)
WMS sistem za upravljanja skladǐsča (ang. Warehouse Management Sy-
stem)
WBS razgradnja delovnih nalog ali retrogradna členitev projekta (ang.
Work Breakdown Structure)
XES format za shranjevanje dnevnika dogodkov (ang. eXtensible Event
Stream)
XOR izklučujoči ALI (ang. Exclusive Or)






Industrija 4.0 prinaša velike spremembe in izzive v področju proizvodnih podjetij. Ve-
like količine podatkov, ki se shranjujejo v informacijskih sistemih kot so ERP (ang.
Enterprise Resource Planning), MES/MOM (ang. Manufacturing Execution System
/ Manufacturing Operations Management) itd. omogočajo nove tehnologije obvlado-
vanja sistemov. Hkrati procesi v podjetjih postajajo vedno bolj kompleksni, kar one-
mogoča pregled nad dogajanjem v organizaciji. Velika količina podatkov ter komple-
ksnost procesov omogočata in zahtevata vpeljavo novih pristopov vodenja proizvodnih
podjetij. Eden od takih pristopov je upravljanje poslovnih procesov oziroma BPM
(ang. Business Process Management). BPM omogoča širok pregled nad tem, kako
je opravljano delo znotraj organizacije, pri tem pa se ne osredotoča na posamezne
aktivnosti, ampak na nize aktivnosti, ki jih imenujemo procesi. Jedro metode BPM
je model, ki vključuje vse nivoje organizacije kot so strateški, taktični in operacijski
nivo. Modeliranje organizacije je zahteven in dolgotrajen proces, ki zahteva sodelova-
nje strokovnjakov na interdisciplinarnih področjih modeliranja procesov ter domenskih
strokovnjakov, ki proces dobro poznajo. Z namenom olaǰsanja modeliranja procesov,
je bila razvita metoda avtomatičnega odkrivanja procesov, ki se imenuje rudarjenje
procesov. Ta metoda omogoča, da iz velike količine podatkov, ki jih proizvedejo kom-
pleksni proizvodni sistemi in jih shranjujemo v informacijske sisteme, odkrijemo model
procesa, ki pretvori neurejen pogled na podatke shranjenih znotraj razpršenih in nepo-
vezanih informacijskih sistemov v urejen in intuitiven model delovnega toka procesa.
Takšen model delovnega toka nam omogoča lažje razumevanje procesov v organizaciji,
iz njega pa je možno hitro videti, kje v procesu se pojavljajo težave. Poleg tega BPM
orodja delujejo kot integratorji vseh informacijskih sistemov in so uporabni tudi kot
orodje za dokumentacijo procesov. Modeli procesov s pomočjo poizvedb in simulacije
omogočajo hitro analizo in sintezo kompleksnih sistemov, brez da bi pri tem motili
delovanje procesov.
1.2. Cilji naloge
Cilj naloge je predstaviti korake, ki naj bi jih organizacija storila, na poti k Industriji
4.0. Predstavljen bo pristop virtualne tovarne in njene arhitekture. Kot eno od možnih
1
1. Uvod
orodji virtualne tovarne bo predstavljena metoda BPM, ki bo podprta z metodami ru-
darjenja procesov. Opisani bodo informacijski sistemi in podatki, ki so temelj metod
rudarjenja procesov. Ker BPM metoda temelji na modelu procesnega toka, bosta opi-
sani notaciji za modeliranje Petrijevih mrež in BPMN diagramov. Predstavljena bo
simulacija procesa, s katero je možno analizirati modele delovnega toka.
Iz podatkov pridobljenih iz MES/MOM sistema v realni proizvodni, bo z metodo rudar-
jenja procesov, odkrit model delovnega toka procesa. Podatki bodo pred rudarjenjem
procesov analizirani, na podlagi rezultatov analize pa bo podana ocena kakovosti in
izbrana primerna metoda filtriranja podatkov. Na podatkih bo izvedena anonimiza-
cija, kar bo preprečilo zlorabo podatkov neavtoriziranih oseb. Poleg modela delovnega
toka procesa bodo odkriti tudi časi čakanja in izvajanja aktivnosti. Rezultati rudarje-
nja procesov bodo preneseni v programsko okolje, ki podpira modeliranje in simulacijo
procesov. Model procesa bo v tem okolju urejen in pripravljen na simulacijo. Simu-
lacijski model bo ovrednoten na podlagi realnega procesa, nato pa bo uporabljen za
kaj-če analizo zmožnosti povǐsanja produktivnosti proizvodnega sistema. Na podlagi
rezultatov bodo predstavljene predloge za izbolǰsanje proizvodnega procesa.
2
2. Teoretične osnove in pregled li-
terature
2.1. Kažipot k industriji 4.0
Termin Industrija 4.0 je bil predstavljen leta 2011 s strani skupine Communications
Promoters Group of the Industry-Science Research Alliance, z namenom opisa široko
razširjene integracije informacijskih in komunikacijskih tehnologij v proizvodni indu-
striji [9].
Vpeljava Industrije 4.0 zahteva nadgradnjo digitalnih kompetenc in zmožnosti proi-
zvodnih podjetij . Za vpeljavo so potrebne velike spremembe v celotni organizaciji
podjetja. Danes se številna podjetja ukvarjajo z izzivi, kako zagotoviti potrebne pred-
pogoje za vpeljavo Industrije 4.0 [1]. Čeprav digitalizacija ni del Industrije 4.0, je to
ponavadi prvi predpogoj pri vpeljavi le te.
Vpeljavo Industrije 4.0 lahko razdelimo na šest korakov, ki so prikazani na Sliki 2.1.
1. Informatizacija je prvi korak na poti k Industriji 4.0. Omogoča naslednji korak,
ki je digitalizacija. V tem koraku so uporabljene različne tehnologije informati-
zacije, ki znotraj podjetja niso povezane med seboj.
2. Povezljivost je korak, kjer so nepovezani sistemi, ki so bili vpeljani v koraku
informatizacije, nadgrajeni tako, da so med seboj povezani.
3. Vidnost dosežemo s pomočjo senzorjev, ki z velikim številom podatkovnih točk,
omogočajo sledenje procesu od začetka do konca. Dogodke in stanja je možno po-
sneti in spremljati v realnem času na skali celotnega podjetja in njegove okolice.
To omogoča, da podjetje modeliramo in model ohranjamo aktualen v realnem
času. Drugače lahko vidnost imenujemo tudi digitalna senca (ang. Digital Sha-
dow).
4. Transparentnost dodamo v četrtem koraku. S pomočjo digitalne sence ustvar-
jene v tretjem koraku in analitičnih orodji poizkušamo razumeti, zakaj se je nekaj
zgodilo. Na ta način gradimo znanje o procesih znotraj podjetja.
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5. Predvidljivost dosežemo z nadgradnjo četrtega koraka, kar pomeni, da zmožnosti
razumevanja, zakaj se je nekaj zgodilo, dodamo še zmožnost napovedovanja, kaj
se bo zgodilo. Podjetje, ki doseže peti korak ima zmožnost simuliranja različnih
scenarijev v prihodnosti in identificirati, kateri scenariji so najbolj verjetni. Peti
korak je projekcija digitalne sence v prihodnost.
6. Prilagodljivost doda sistemu zmožnost, da nekatere odločitve namesto človeka
opravi kar sistem sam. To je doseženo s pomočjo optimizacijskih algoritmov ozi-
roma umetne inteligence. Z iterativnim postopkom, ki je zasnovan na sintezi
znanja in novih konceptov, pridemo do implementacije kot hipoteze, ki vodi v re-
alni sistem na osnovi katerega dobimo novo znanje in s tem ustvarimo samoučečo
tovarno, ki je najvǐsja stopnja v Industriji 4.0 [10]. Stopnja prilagodljivosti je
odvisna od tega, kako kompleksna je odločitev, ki jo želimo avtomatizirati.
Slika 2.1: Koraki na poti k razvoju industrije 4.0 [1].
V današnjem času se podjetja ukvarjajo z izzivi, ki jih predstavlja maloserijska pro-
izvodnja. Če podjetja želijo ostati konkurenčna, se morajo biti sposobna odzvati na
hitre spremembe na trgu. Za to je pomembno, da je podjetje fleksibilno, kar pomeni,
da je sposobno hitre in avtonomne rekonfiguracije, tako poslovnih, kot proizvodnih
sistemov. Eden od proizvodnih sistemov, ki omogočajo avtonomno rekonfiguracijo in
s tem samo-prilagodljivost sistema, je predstavljen v [11] in [12].
2.2. Virtualna tovarna
Ena od omogočitvenih tehnologij, ki so potrebne za doseganje Industrije 4.0, je virtu-
alna tovarna.
Razvoj proizvodnih sistemov je kompleksen problem, ki zahteva uporabo mnogih struk-
turiranih metod in orodji, kot so orodja za upravljanje življenjskega cikla produkta
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(PLM, ang. Produc Life-cycle management), ki vključujejo orodja za modeliranje,
analizo in simulacijo ter orodja za upravljanje z informacijami o produktu, orodja za
računalnǐsko podprto planiranje procesov (CAPP ang. Computer-aided Process Plan-
ning), orodja za upravljanje z delovnim tokom (ang. Production flow management)
ter orodja za upravljanje s poslovnimi procesi (BPM, ang. Business Process Mana-
gement) [13]. Ta orodja se ponavadi prenehajo uporabljati tisti trenutek, ko je sis-
tem postavljen in proizvodni sistem preide v operativno fazo [14]. Vendar pa imajo
uporabljena orodja lahko tudi dodano vrednost v fazi obratovanja, če so integrirana
v okolje virtualne tovarne. Na ta način lahko podpremo evalvacijo učinkovitosti to-
varne [15], podpremo vodstvene odločitve, testiramo možne rekonfiguracije sistema [16]
in povečamo produktivnost sistema.
Eden glavnih izzivov današnje proizvodnje je razvoj in uporaba sistemov, ki so spo-
sobni proizvajati široko paleto produktov prilagojenih potrebam kupca, s čim večjo
učinkovitostjo. Pri tem se dodatno pojavijo še problemi kot so negotovost in visoka
spremenljivost povpraševanja. Vodenje proizvodnih sistemov zahteva tako kratkoročne
kot dolgoročne odločitve, ki vplivajo na učinkovitost sistema. Strateške odločitve imajo
dolgotrajen vpliv na sistem in zahtevajo zajetne finančne vire [17].
Za delovanje virtualne tovarne potrebujemo digitalni model tovarne, ki ga imenujemo
tudi digitalni dvojček (ang. Digital Twin). Digitalni dvojček zahteva natančne vir-
tualne modele fizičnih objektov, za katere je zaželjeno, da so posodobljeni v realnem
času. S pristopom digitalnega dvojčka je možen nadzor, simulacija in zaprto zančna
optimizacija razvoja produktov, proizvodnje in pametnih storitev. Omogoča integra-
cijo kiber-fizičnih sistemov(ang. Cyber-Physical Systems) [18].
Digitalni model tovarne mora biti kontinuirano sinhroniziran z realno tovarno. Za to
je potrebna integracija različnih nadzornih orodij ter orodij za planiranje. Poleg tega
je potrebno shranjevati podatke, ki opisujejo evolucijo sistema in trenutno stanje. Ti
podatki morajo biti dosegljivi v formatu, ki je skupen vsem orodjem. Virtualna to-
varna tako postane močno simulacijsko okolje, ki je zmožna hitro ocenjevati različne
vplive odločitev, pri tem pa realna tovarna nemoteno obratuje. Virtualna tovarna
omogoča strukturiran pristop k podpori odločitvam v kompleksnih okoljih, ki omogoča
izbolǰsanje učinkovitosti tovarne [19].
Okvir virtualne tovarne (ang. Virtual Factory Framework) je definiran kot integrirano
kolaborativno virtualno okolje, katerega cilj je olaǰsanje delitve virov, proizvodnih infor-
macij in znanja. Okvir virtualne tovarne podpira načrtovanje in vodenje vseh entitet,
od samostojnega produkta, do mreže podjetji, v vseh fazah življenjskega cikla [20].
Slika 2.2 prikazuje arhitekturo okvira virtualne tovarne, ki sestoji iz treh glavnih stebrov
[2].
– Podatkovni model virtualne tovarne, ki je koherenten, standarden, razširljiv
in splošen podatkovni model, namenjen prezentaciji objektov tovarne v relaciji s
produkcijskimi sistemi, viri, procesi in produkti.
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Slika 2.2: Arhitektura virtualne tovarne [2].
– Upravitelj virtualne tovarne je programska aplikacija, ki upravlja s skupno shrambo
podatkov, katera vključuje podatkovne strukture glede na podatkovni model virtu-
alne tovarne.
– Orodja digitalne tovarne so programska orodja, ki komunicirajo z upraviteljem
virtualne tovarne ter od njega pridobijo in mu pošiljajo deljene podatke, ki so for-
malizirani glede na podatkovni model virtualne tovarne. Orodja digitalne tovarne
dostopajo do podatkov realne tovarne in z njimi sinhronizirajo virtualno tovarno z
realno tovarno.
2.3. Življenjski cikel upravljanja poslovnih proce-
sov
Eno od orodij, ki omogočajo izgradnjo modela virtualne tovarne, so orodja za upra-
vljanje poslovnih procesov (ang. Business Process Management). V nadaljevanju je
opisan življenjski cikel metode upravljanja poslovnih procesov.
Upravljanje poslovnih procesov je veščina, ki se ukvarja z nadzorom izvajanja proce-
sov v organizaciji, z namenom zagotavljanja ponovljivosti izidov ter iskanja priložnosti
izbolǰsave procesa [3].
Slika 2.3 prikazuje korake v življenjskem ciklu upravljanja poslovnih procesov.
– Identifikacija procesa je korak življenjskega cikla, kjer je definiran poslovni pro-
blem, identificirani ter razdelani so relevantni procesi in povezave med njimi. Rezul-
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Slika 2.3: Življenjski cikel upravljanja poslovnih procesov [3].
tat identifikacije procesa je nova ali prenovljena procesna arhitektura, ki omogoča
celostni pregled nad procesi v organizaciji in relacijami med njimi.
– Odkrivanje procesa je korak življenjskega cikla, kjer se določi trenutno stanje vseh
relevantnih procesov, ter se ga dokumentira v obliki modela procesa, ki ga imenu-
jemo tudi kot-je (ang. as-is) procesni model.
– Analiza procesa je korak življenjskega cikla, kjer odkrijemo težave, ki jih ima kot-
je model poslovnega procesa ter jih dokumentiramo s pomočjo meril učinkovitosti.
Izhod iz tega koraka je strukturirana zbirka problemov, ki jih ima kot-je proces. Tem
problemom so nato dodane uteži, glede na to, kako velik je njihov vpliv na proces in
glede na težavnost odpravljanja problema.
– Preoblikovanje procesa je korak življenjskega cikla, kjer so preoblikovani oziroma
izbolǰsani procesi, ki so bili v koraku analize procesa identificirani kot neučinkoviti.
Na ta način omogočimo organizaciji osvojiti zahtevano učinkovitost. Številne možnosti
sprememb so analizirane in primerjane med seboj s pomočjo meril učinkovitosti. Pro-
dukt preoblikovanja procesa je bodoči (ang. to-be) model procesa.
– Implementacija procesa je korak življenjskega cikla, v katerem se pripravi in iz-
vede vse potrebno za prehod iz kot-je stanja procesa v bodoče stanje procesa realnega
sistema. V tem koraku je potrebno prilagoditi organizacijo in avtomatizacijo pro-
cesov. Prilagoditev organizacije pomeni izvajanje aktivnosti povezane s spremembo
sodelovanja vseh sodelujočih v procesu, avtomatizacija procesov pa pomeni razvoj
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ali nadgradnjo vse od mehatronskih, do informacijskih sistemov, ki podpirajo bodoči
posloven ali proizvodni proces.
– Spremljanje in nadzor procesa je korak življenjskega cikla, kjer se zbira po-
datke in analizira proces. To dosežemo s pomočjo ključnih kazalnikov uspešnosti
(KPI, ang. Key Performance Indicators), ki so merljive vrednosti, katere popisujejo
učinkovitost procesa glede na zadane poslovne cilje. Izvaja se detekcija ozkih grl,
deviacij in napak, glede na želeno obnašanje modela in opravlja korektivne ukrepe.
Možen je pojav novih problemov, kar zahteva ponovitev cikla upravljanja poslovnih
procesov.
Skozi celoten cikel, moramo na sistem gledati interdisciplinarno. To pomeni, da mo-
ramo skozi življenjski cikel gledati na proces z vidika mehatronike, informatike, komu-
nikacije, stroškov, kakovosti, terminov itd.
2.4. Podatki
Korak odkrivanja procesa življenjskega cikla upravljanja poslovnih procesov je možno
do neke mere avtomatizirati. To lahko dosežemo z metodo rudarjenja procesov. Ru-
darjenje procesov ni mogoče brez primernih dnevnikov dogodkov. V nadaljevanju bo
opisano, kaj morajo vsebovati dnevniki dogodkov in kakšni so izzivi pridobivanja po-
datkov iz podatkovnih virov. Podatkovni vir je lahko enostavna datoteka, Excelova
tabela, dnevnik transakcij, tabela v podatkovni bazi itd. Opisani bodo tudi problemi
kvalitete podatkov, ki nastanejo v realnih procesih in sistemih ter anonimnost podat-
kov.
2.4.1. Informacijski sistemi
Informacijski sistemi nudijo podporo procesom v podjetju in shranjujejo veliko količino
podatkov, ki so lahko uporabni pri rudarjenju procesov. Če želimo uporabiti podatke
iz informacijskih sistemov, jih moramo pripraviti v takšni obliki, ki je primerna za
rudarjenje procesov. Pri tem so nam v pomoč različna orodja, kot je na primer Pro-
Mimport [21], ki je zmožen iz podatkovnih baz ustvariti dnevnik dogodkov v formatu
XES. Informacijski sistemi, ki jih pogosto srečamo v podjetjih so [22]:
– CRM (ang. Customer Relationship Management) se uporablja za upravljanje pro-
dajnih aktivnosti med podjetjem ter strankami. Vključuje podatke o strankah, po-
godbah, marketingu, ter avtomatizaciji prodajnega procesa.
– ERP (ang. Enterprise Resource Planning) sistemi povezujejo podatke o procesih v
podjetju in omogočajo dostop do njih kjerkoli znotraj mreže. Moduli, ki jih vsebuje
vodilni ERP sistem SAP so upravljanje človeških virov, planiranje proizvodne, upra-
vljanje z materialom upravljanje s finančno verigo, prodaja in distribucija, projekti,
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računovodstvo. ERP sistem vsa prej našteta področja poveže v eno podatkovno bazo.
– FSM (ang. Field Service Management) se uporablja za upravljanje z viri, ki jih
ima podjetje na terenu. Pokrivajo področja kot so spremljanje aktivnosti delavcev,
lociranje opreme, upravljanje z inventarjem in ohranjanje digitalne sledi za namene
kontrole.
– MES/MOM (ang. Manufacturing Execution System/Manufacturing Operations Ma-
nagement) nudi pomoč pri spremljanju proizvodne in upravlja napredek dela v pro-
izvodnji. Stroji v sistem podatke vnašajo samodejno, kar omogoča, da so podatki
točni in posodobljeni v realnem času. Podatki v sistemu se uporabljajo za opti-
miziranje proizvodnih procesov. Z uporabo MES/MOM sistema je možno povečati
produktivnost in učinkovitost ter zmanǰsati pretočne čase. Omogočajo tudi nadzor
inventarja ter ocene stroškov.
– MRP (ang. Material Requirements Planning) sistemi se uporabljajo za planiranje
proizvodnje, ustvarjanje časovnih planov, ter kontrole inventarja za potrebe proizvo-
dnih procesov.
– WMS (ang. Warehouse Management System) sistemi sledijo dogajanju v skladǐsču.
Vključujejo inventar, lokacije ter prihodnji ter odhodni tok materiala. Povečujejo
učinkovitost in zmanǰsujejo strošek skladǐsčenja.
Moderni informacijski sistemi poizkušajo zajeti čim večje področje uporabe, zato pogo-
sto združujejo prej naštete informacijske sisteme. Slika 2.4 prikazuje primer združevanja
informacijskih sistemov v programskem paketu SAP, ki je v osnovi ERP sistem.
Slika 2.4: Informacijski sistem SAP in njegovi najbolj uporabljeni moduli [4].
2.4.2. Podatkovni viri
Slika 2.5 prikazuje delovni tok rudarjenja procesov, od podatkov, do modela procesa.
Na sliki lahko vidimo, da se rudarjenje procesov začne s surovimi podatki, ki so shra-
njeni v različnih podatkovnih virih. Podatki ponavadi niso shranjeni v enem samem
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dobro strukturiranem podatkovnim viru, ampak so razpršeni po različnih podatkov-
nih virih, ki zahtevajo razumevanje in podrobno analizo, da iz njih pridobimo želene
podatke. Informacijski sistem SAP (ang. Systems, Applications and Products in Data
Processing) ima na primer podatke shranjene v več kot 10000 tabelah. Podatki so
razpršeni zaradi tehničnih ali organizacijskih razlogov, kar pomeni, da je proces lahko
podprt z različnimi informacijskimi sistemi, ter poteka skozi več organizacijskih od-
delkov. Dogodke lahko beležimo tudi z zajemanjem izmenjave sporočil (SOAP, ang.
Simple Object Access Protocol) [23] in beleženjem bralnih in pisalnih aktivnosti uporab-
nikov [24]. Včasih so podatkovni viri dobro strukturirani in popisani z meta podatki,
ki so podatki, kateri nosijo informacije o podatkovnem viru, vendar temu v večini
primerov ni tako. Podatke lahko pridobimo iz spletnih strani, e-pošte, PDF dokumen-
tov, besedilnih datotek, zaslonov (ang. Screen Scraping) itd. Ker so dnevniki dogodkov
kompleksni, ni smiselno zajemati vseh podatkov shranjenih v tisoče tabelah in različnih
informacijskih sistemih, ampak se problema rudarjenja procesov lotimo tako, da si prvo
postavimo vprašanje, kaj je sploh tisto, kar želimo z metodo rudarjenja procesov doseči
in zajamemo samo podatke, ki jih potrebujemo. V kontekstu poslovne inteligence (BI,
ang. Business Intelligence) in rudarjenja podatkov se pogosto uporablja fraza izvleči,
pretvori in naloži oziroma ETL (ang. Extract, Transform and Load), ki popisuje pri-
pravo podatkov. V prvem koraku izvlečemo podatke iz zunanjih podatkovnih virov in
jih nato transformiramo tako, da so ti podatki primerni za nadaljnje operacije kot so
reševanje sintaktičnih in semantičnih problemov, na koncu pa so podatki naloženi v
ciljni sistem, ki ga imenujemo skladǐsče podatkov. Skladǐsče podatkov je tako enotna
logična shramba transakcijskih in operacijskih podatkov organizacije. Skladǐsče po-
datkov deluje kot vmesnik med sistemi, ki nudijo podporo operacijam in analitičnimi,
poročevalnimi ter napovedovalnimi sistemov. Skladǐsče podatkov vsebuje pomembne
podatke za nadaljnje aktivnosti rudarjenja procesov, vendar pa je v večini organizacij
skladǐsčenje podatkov pomanjkljivo ali v začetni fazi formiranja. Eden od problemov
pri rudarjenju procesov je obseg podatkov, ki jih moramo zajeti in transformirati v
dnevnike dogodkov, da odgovorimo na zadana vprašanja. V tem koraku je potrebno
vedeti na primer katero izmed 10000 tabel v SAP sistemu moramo uporabiti. Ponavadi
se dnevniki dogodkov, ki jih izvlečemo iz podatkovnih sistemov, razlikujejo glede na
to, na katero vprašanje želimo odgovoriti z metodo rudarjenja procesov. Grob obseg
podatkov je določen z ekstrakcijo podatkov iz podatkovnih virov, fin obseg podatkov
pa je določen s filtriranjem. V tem koraku podatke prečistimo na primer tako, da se
osredotočimo na nekaj najbolj pogostih dogodkov. Velikokrat odgovor na neko zadano
vprašanje ustvari nova vprašanja, tako da je metoda rudarjenja procesov iterativna
metoda, pri kateri se proces ekstrakcije, filtriranja in rudarjenja večkrat ponovi [5].
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Slika 2.5: Potek odkrivanja procesa od podatkov do modela [5].
2.4.3. Dnevnik dogodkov
Preglednica 2.1 prikazuje primer dela dnevnika dogodkov, ki se uporablja za rudarjenje
procesov. Dnevnik dogodkov vsebuje podatke, ki popisujejo en sam proces, kar na
grobo omejuje obseg podatkov. Vsak dogodek v dnevniku mora pripadati samo enemu
primeru (ang. Case). Dogodki v dnevniku morajo pripadati neki aktivnosti. Minimum
podatkov, ki jih mora vsebovati dnevnik dogodkov sta ID primera (ang. Case ID) in
aktivnost (ang. Activity). Če želimo aktivnosti znotraj primera porazdeliti v vrstnem
redu, potrebujemo še časovni žig (ang. Timestamp), ki vsebuje podatek o tem, kdaj
se je aktivnost začela ali končala. Brez časovnega žiga ni mogoče ugotoviti kavzalnih
odvisnosti v modelu procesa. Iz časovnih žigov lahko ugotovimo na primer karakteri-
stike učinkovitosti procesa, kot so čas trajanja aktivnosti, čas čakanja med aktivnostmi
itd. Dnevnik dogodkov lahko vsebuje tudi podatek o virih, ki so potrebni za izvajanje
aktivnosti, strošek, ki nastane z izvajanjem aktivnosti itd. Te dodatne informacije o
procesu imenujemo tudi atributi [25].
Slika 2.6 prikazuje drevesno strukturo dnevnika dogodkov. Iz slike je razvidno, da
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Preglednica 2.1: Primer dnevnika dogodkov [5].
ID Primera ID dogodka
Lastnosti
Časovni žig Aktivnost Vir Strošek ...
1 35654423 30-12-2010:11.02 Vnesi zahtevek Peter 50 ...
35654424 31-12-2010:10.06 Temeljito preglej Suzana 400 ...
35654425 05-01-2011:15.12 Preveri zahtevek Miha 100 ...
35654426 06-01-2011:11.18 Odloči Sara 200 ...
35654427 07-01-2011:14.24 Zavrni zahtevek Peter 200 ...
2 35654483 30-12-2010:11.32 Vnesi zahtevek Miha 50 ...
35654485 30-12-2010:12.12 Preveri zahtevek Miha 100 ...
35654487 30-12-2010:14.16 Preglej Peter 400 ...
35654488 05-01-2011:11.22 Odloči Sara 200 ...
35654489 08-01-2011:12.05 Plačaj kompenzacijo Eva 200 ...
3 35654521 30-12-2010:14.32 Vnesi zahtevek Peter 50 ...
35654522 30-12-2010:15.06 Preglej Miha 400 ...
35654524 30-12-2010:16.34 Preveri zahtevek Eva 100 ...
35654525 06-01-2011:09.18 Odloči Sara 200 ...
35654526 06-01-2011:12.18 Ponovno vnesi zahtevek Sara 200 ...
35654527 06-01-2011:13.06 Temeljito preglej Žan 400 ...
35654530 08-01-2011:11.43 Preveri zahtevek Peter 100 ...
35654531 09-01-2011:09.55 Odloči Sara 200 ...
35654533 15-01-2011:10.45 Plačaj kompenzacijo Eva 200 ...
4 35654641 06-01-2011:15.02 Vnesi zahtevek Peter 50 ...
35654643 07-01-2011:12.06 Preveri zahtevek Miha 100 ...
35654644 08-01-2011:14.43 Temeljito pregledaj Žan 400 ...
35654645 09-01-2011:12.02 Odloči Sara 200 ...
35654647 12-01-2011:15.44 Zavrni zahtevek Eva 200 ...
... ... ... ... ... ... ...
dnevnik dogodkov popisuje samo en proces, ki je sestavljen iz več primerov. Ti primeri
so nato sestavljeni iz dogodkov, ki se lahko naenkrat pojavijo samo v enem primeru,
dogodki pa so lahko opremljeni tudi z dodatnimi atributi.
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Slika 2.6: Drevesna struktura dnevnika dogodkov [5].
2.4.4. Kvaliteta podatkov
Kvaliteta podatkov močno vpliva na uspešnost rudarjenja procesov. Če v dnevniku
dogodkov ni vseh podatkov, ali če tem podatkom ni možno zaupati, tudi rezultati ru-
darjenja procesov nimajo uporabne vrednosti [5].
Slika 2.7 prikazuje ključne relacije med posameznimi elementi dnevnika dogodkov. Z
upoštevanjem teh relacij, ki so popisana v nadaljevanju, lahko zagotovimo kvaliteto
podatkov v dnevniku dogodkov [26]:
– Relacija a: vsak proces ima lahko arbitrarno število aktivnosti, vendar vsaka ak-
tivnost pripada točno enemu procesu.
– Relacija b: vsak primer pripada točno enemu procesu.
– Relacija c: vsaka instanca aktivnosti pripada točno eni aktivnosti.
– Relacija d: vsaka instanca aktivnosti pripada natanko enem primeru.
– Relacija e: vsak dogodek pripada natanko enemu primeru.
– Relacija f : vsak dogodek pripada eni instanci aktivnosti.
– Relacija g: vsak atribut primera pripada enemu primeru.
– Relacija h: vsak atribut dogodka pripada enemu dogodku.
– Relacija i: obstajajo različni podrazredi atributa primera.
– Relacija j-n: obstajajo različni podrazredi atributa dogodka.
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2. Teoretične osnove in pregled literature
Slika 2.7: Osnovni koncept relacij med elementi dnevnika dogodkov [5].
Slika 2.8 prikazuje ključne koncepte povezane s podatki v dnevniku dogodkov. Na
sliki lahko vidimo tri glavne entitete dnevnika dogodkov (primer, instanca aktivnosti
in dogodek) prikazane v odebeljenih pravokotnikih. Vidimo lahko tudi devet atributov
dogodkov (primer, proces, aktivnost, instanca aktivnosti, časovni žig, pozicija, tip
transakcije, vir in drugi podatki). Na sliki je prikazano, kateri atributi so za dnevnik
dogodkov obvezni in kateri neobvezni oziroma opcijski.
Z vidika treh ključnih entitet (primer, instanca aktivnosti in dogodek) lahko v povezavi
z dnevnikom dogodkov nastanejo naslednje težave, ki so prikazane v Preglednici 2.2:
– manjkajoč podatek v dnevniku, ki nastane takrat, ko se v realnosti nekaj zgodi,
vendar to ni zabeleženo v dnevniku dogodkov,
– manjkajoč podatek v realnosti, ki nastane takrat, ko se nek dogodek ne zgodi,
vendar je zabeležen v dnevniku dogodkov,
– podatek skrit v dnevniku, ki nastane takrat, ko je bila vrednost zabeležena v




Slika 2.8: Diagram relacij, ki podrobno opisuje atribute dogodkov [5].




Manjkajoče v dnevniku Manjkajoče v realnosti Skrito v dnevniku
Primer
Primer, ki se je zgodil v
realnosti, ni bil zapisan v dnevnik.
Primer, ki se ni nikoli zgodil,
je bil dodan v dnevnik.
Primer je skrit v velikem
podatkovnem nizu, kar se
zgodi, ko imamo prekrivajoče
se identifikatorje, ki se






Instanca aktivnosti, ki se ni
zgodila, je zabeležena v
dnevniku.
Instanca aktivnosti je skrita v
velikem podatkovnem nizu.
Dogodek
Dogodek manjka v podatkovnem
nizu.
Dogodek, ki se ni zgodil, je bil
dodan v dnevnik.
Dogodek je skrit v velikem
podatkovnem nizu.
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Z vidika atributov dogodkov lahko v dnevniku dogodkov nastanejo naslednje napake,
ki so opisane v Preglednici 2.3:
– manjkajoč atribut, ki nastane takrat, ko atribut ni bil zabeležen za določen dogo-
dek,
– nepravilen atribut, ki nastane takrat, ko je bila zabeležena vrednost atributa
zabeležena napačno,
– nenatančen atribut, ki nastane takrat, ko vrednost atributa ni dovolj natančna.
Preglednica 2.3: Napake atributov dogodkov [8]
Atribut
Tip problema
Manjkajoč atribut Nepravilen atribut Nenatančen atribut
Primer























Dogodek se ne nanaša
na instanco aktivnosti
















Dogodek se pojavi na
napačnem mestu v
dnevniku











Dogodek se ne nanaša
na katerikoli vir
Dogodek se nanaša na
napačen vir
Dogodek se nanaša







ki ni dovolj natančen
Probleme s kvaliteto podatkov v dnevniku dogodkov ločimo tudi na tiste, ki se ponovijo
vsakič, srednje velikokrat ali spreminjajoče. Te napake so opisane v Preglednici 2.4.





Stalna Časovni žig manjka za vse primere nekega dogodka
Srednja Nekateri dogodki imajo dovolj natančne časovne žige, ostali pa ne
Spreminjajoča Za nekatera obdobja manjkajo časovni žigi
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Skupaj je tako ((3x3)+(9x3))x3 = 108 problemov, ki se lahko pojavijo pri kvaliteti po-
datkov v dnevniku dogodkov. Da se izognemo problemom kvalitete podatkov, moramo
slediti smernicam za beleženje podatkov [26]:
– reference in imena atributov morajo imeti razumljivo semantiko, kar pomeni, da jih
morajo vsi vpleteni razumeti enako,
– nabor referenc in imen atributov mora biti strukturiran in voden,
– reference morajo biti stabilne, kar pomeni, da ne smejo biti odvisne od časa, regije
ali jezika,
– vrednosti atributov naj bodo čim bolj natančne,
– negotovosti o pravilnosti podatkov morajo biti zabeležene,
– dogodki morajo biti vsaj deloma urejeni,
– če je možno je potrebno shranjevati tudi transakcijske informacije o dogodkih,
– potrebno je izvajati redna avtomatizirana preverjanja konsistenčnosti in pravilnosti
podatkov,
– potrebno je zagotoviti primerljivost dnevnikov dogodkov skozi čas in v različnih
skupinah primerov,
– rezultati analiz drugih sistemov niso primerni za vhodne podatke v sistem, ki rudari
procese,
– odstranjevanje dogodkov iz dnevnika ni dovoljeno,
– potrebno je zagotoviti anonimnost, pri tem pa se ne smejo izgubiti pomembne kore-
lacije.
2.4.5. Anonimnost podatkov
Dnevniki dogodkov lahko vsebujejo občutljive zasebne podatke. Informacijski sistemi
velikokrat vsebujejo podatke kot so imena strank ali zaposlenih, vǐsina plače, domači
naslov itd. Da bi do teh podatkov prǐsle neavtorizirane osebe, ni sprejemljivo. Procese
lahko z metodo rudarjenja procesov izbolǰsamo, vendar moramo pri tem paziti, da
ne razkrijemo podatkov, ki bi lahko posredno identificirali osebe in s tem naredili še
večjo škodo. Zato moramo podatke v dnevnikih dogodkov anonimizirati. To naredimo
tako, da občutljive podatke zamenjamo z naključno generiranimi vrednostmi, ki jih ni
mogoče dešifrirati [5].
2.5. Rudarjenje procesov
Rudarjenje procesov je postopek, s katerim iz podatkov shranjenih v podatkovni bazi,
odkrijemo tok procesa [5]. Podatke, ki jih uporabimo za rudarjenje procesov imenujemo
dnevnik dogodkov (ang. Event Log). Dnevnik dogodkov v splošnem predstavlja tabelo,
ki vsebuje vsaj tri ključne podatke. Ti podatki so številka primera (ang. Case ID), ime
ali identifikacijska številka dogodka in časovna koda (ang. Time Stamp). Iz teh treh
podatkov je možno odkriti procesni tok. Dnevnik dogodkov lahko vsebuje tudi druge
podatke, kot so podatki o osebi odgovorni za izvajanje aktivnosti, stroški aktivnosti,
viri potrebni za izvajanje aktivnosti itd. Dnevnik dogodkov je shranjen v formatu XES.
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Preglednica 2.5 prikazuje primer dnevnika dogodkov, Slika 2.9 pa prikazuje model pro-
cesa odkritega iz tega odseka dnevnika dogodkov, ki ne prikazuje vseh primerov. Odkrit
model procesa je prikazan v obliki Petrijeve mreže (ang. Petri-Net). Vidimo lahko, da
smo s pomočjo rudarjenja procesov iz težko berljive tabele, ki na prvi pogled ne pove
veliko o procesu, odkrili model, ki v lahko berljivi obliki prikazuje delovni tok.





Časovni žig Aktivnost Vir Strošek ...
6 35654871 06-01-2011:15.02 Vnesi zahtevek Miha 50 ...
35654873 06-01-2011:16.06 preglej Eva 400 ...
35654874 07-01-2011:16.22 Preveri zahtevek Miha 100 ...
35654875 07-01-2011:16.52 Odloči Sara 200 ...
35654877 16-01-2011:11.47 Plačaj kompenzacijo Miha 200 ...
... ... ... ... ... ... ...
Slika 2.9: Model procesa odkrit iz dnevnika dogodkov prikazanega v Preglednici
2.5 [5]
2.5.1. Alfa algoritem
Algoritmi za rudarjenje procesov se uporabljajo za avtomatično odkrivanje modelov
procesov. Eden prvih uspešnih algoritmov je alfa algoritem, s časom pa so bili razviti
bolǰsi algoritmi kot so na primer hevristični, genetični in induktivni.
Alfa algoritem, je predstavljen z namenom ponazoritve principa rudarjenja procesov.
Algoritem ima sicer probleme pri podatkih, v katerih se pojavlja šum, tam kjer po-
datki niso popolni in pri kompleksnih procesih, zato se v praksi uporabljajo drugi
algoritmi [27].
Z L označimo dnevnik dogodkov, katerega primer je prikazan v Preglednici 2.5. Algo-
ritem rudarjenja procesov je v tem primeru funkcija, ki pretvori L v model procesa,
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na tak način, da model predstavlja obnašanje, ki ga dnevnik dogodkov opisuje. Odkrit
model procesa je lahko v različnih formatih, kot so BPMN, YAWL, EPC in Petrijeve
mreže. Zaradi enostavnosti, bodo v tem delu rezultati predstavljeni s pomočjo Petri-
jevih mrež.
Dnevnik dogodkov lahko zapǐsemo tudi s pomočjo sledi (ang. Trace). Sled dobimo,
če zapǐsemo časovno zaporedje aktivnosti za vsak ID primera posebej. Dnevnik do-
godkov je tako matrika sestavljena iz vseh sledi, ki jo lahko zapǐsemo na primer
L = [< a, b, c, d >3, < a, c, b, d >,< a, e, d >2], kjer a, b, c, d, e predstavljajo aktivnosti
v dnevniku dogodkov, indeksa 3 in 2 pa predstavljata število primerov v dnevniku do-
godkov, ki imajo enako sled. Iz L lahko sklepamo lastnosti, ki jih bo imela Petrijeva
mreža. Vidimo lahko, da se vsaka sled začne z aktivnostjo a ter konča z aktivnostjo d.
Opazimo lahko tudi, da se lahko aktivnosti b in c izvajata v različnem vrstnem redu,
ter da če se izvaja aktivnost b se izvaja tudi aktivnost c, iz česar lahko sklepamo, da
sta aktivnosti b in c vzporedni. To predstavlja IN razcep Petrijeve mreže. Opazimo
tudi, da če se pojavi aktivnost e, se aktivnosti b in c ne pojavita. Kar pomeni, da
so aktivnosti b in c ter aktivnost e v ALI razmerju. Takšno razmǐsljanje je osnova
za delovanje alfa algoritma. Petrijeva mreža, ki predstavlja dnevnik dogodkov L, je
predstavljena na Sliki 2.10.
Slika 2.10: Petrijeva mreža dnevnika dogodkov L [5].
Odkriti model lahko ovrednotimo s štirimi kriteriji kakovosti, ki se med seboj iz-
ključujejo:
– primernost, kar pomeni, da mora model popisati vse sledi, ki se nahajajo v dnev-
niku dogodkov,
– natančnost, kar pomeni, da model ne sme dopustiti sledi, ki se v dnevniku dogodkov
ne pojavijo,
– splošnost, kar pomeni, da mora model posplošiti obnašanje, ki ga predstavlja dnev-
nik dogodkov,
– enostavnost, kar pomeni, da mora biti model čim bolj enostaven.
Vhodni podatek v alfa algoritem je dnevnik dogodkov L, ki je sestavljen iz aktivnosti
A. Te aktivnosti v Petrijevi mreži predstavljajo prehode (ang. transition). Izhod iz
alfa algoritma je Petrijeva mreža α(L) = N . Alfa algoritem deluje tako, da v dnevniku
dogodkov ǐsče določene relacije. Te relacije so:
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Preglednica 2.6: Odtis (ang. Footprint) dnevnika dogodkov [5].
a b c d e
a #L1 → L1 → L1 #L1 → L1
b ← L1 #L1 ∥ L1 → L1 #L1
c ← L1 ∥ L1 #L1 → L1 #L1
d #L1 ← L1 ← L1 #L1 ← L1
e ← L1 #L1 #L1 → L1 #L1
– a >L b če in samo če je sled σ = (t1, t2, ..., t3) in i ∈ 1, ..., n− 1 tako, da je σ ∈ L in
ti+1 = b,
– a→ b če in samo če a >L b in b ≯L a,
– a#Lb če in samo če a ≯L b in b ≯L a,
– a∥Lb če in samo če a >L b in b >L a.
Relacija >L predstavlja vse pare aktivnosti, za katere velja, da si sledijo takoj. Relacija
→ predstavlja vse pare aktivnosti, za katere velja, da je prva aktivnost vedno pred
drugo, vendar se vmes lahko pojavi tudi neka druga aktivnost. Relacija #L predstavlja
vse pare aktivnosti, za katere velja, da prva aktivnost nikoli takoj ne sledi drugi in
druga aktivnost nikoli takoj ne sledi prvi. Relacija ∥L predstavlja vse pare aktivnosti,
za katere velja da prva aktivnost včasih takoj sledi drugi in druga aktivnost včasih
takoj sledi prvi.
Če za dnevnik dogodkov izberemo L = [< a, b, c, d >3, < a, c, b, d >,< a, e, d >2] iz
preǰsnjega primera, dobimo s pomočjo alfa algoritma Preglednico 2.6, ki prikazuje rela-
cije med dogodki. Slika 2.11 prikazuje kako lahko iz različnih relacij odtisov dnevnika
dogodkov sestavimo Petrijevo mrežo.
– >L= (a, b), (a, c)(a, e), (b, c), (c, b), (b, d), (c, d), (e, d)
– → L = (a, b), (a, c)(a, e)(b, d), (c, d)(e, d)
– #L = (a, a), (a, d), (b, b), (b, e), (c, c), (c, e), (d, a), (d, d), (e, b), (e, c), (e, e)
– ∥L = (b, c), (c, b)
S pomočjo alfa algoritma tako lahko prikažemo primer, kako deluje metoda odkrivanja
procesa s pomočjo rudarjenja procesov. Iz podane sledi L so določene relacije v Pre-




Slika 2.11: Tipični vzorci procesa v povezavi z odtisom [5].
2.6. Rudarjenje podatkov
Rudarjenje podatkov je metoda, s katero analiziramo podatkovne nize, ki so pogosto
zelo veliki, z namenom odkrivanja nepričakovanih povezav in predstavitve podatkov
na tak način, da je prikaz razumljiv ter uporaben [28]. Vhodni podatki so večinoma
v obliki tabel, izhodni podatek pa je lahko pravilo, gruče (ang. Cluster), drevesna
struktura, graf, enačba, model itd.
V nadaljevanju bodo razložene nekatere metode rudarjenja podatkov. V Preglednici 2.7
je prikazan primer vhodnih podatkov oziroma podatkovni niz. Vrstice v preglednici se
imenujejo instance. Stolpci v tabeli pa predstavljajo spremenljivke. Za primer prikazan
v preglednici so spremenljivke Cappuccino, Latte, Espresso, .... Spremenljivke delimo
na kategorične in numerične. Kategorične spremenljivke imajo omejen niz možnih vre-
dnosti, numerične pa neomejen. V preglednici prikazane spremenljivke, so numerične.
Na ta način so definirani vhodni podatki, ki se uporabljajo pri metodah rudarjenja
podatkov.
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Preglednica 2.7: Primer vhodnih podatkov za rudarjenje podatkov [5].
Cappuccino Latte Espresso Americano Ristretto Čaj Mafin Rogljič
1 0 0 0 0 0 1 0
0 2 0 0 0 0 1 1
0 0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 2 0
0 0 0 1 1 0 0 0
... ... ... ... ... ... ... ...
2.6.1. Nadzorovano učenje
Nadzorovano učenje kot vhodne podatke sprejme označene podatke (ang. Labeled
Data), kar pomeni, da obstaja odzivna spremenljivka (ang. response variable), ki
označuje vsako instanco. Tak primer prikazuje Preglednica 2.8. Spremenljivka Rezul-
tati je v tem primeru odzivna spremenljivka, ostale spremenljivke pa so napovedne
spremenljivke (ang. predictor variable). S pomočjo napovednih spremenljivk lahko na-
povemo kakšen bo rezultat odzivne spremenljivke. Obstajata dva tipa nadzorovanega
učenja imenovana klasifikacija in regresija. Klasifikacijo uporabimo takrat, ko so vho-
dni podatki sestavljeni iz kategoričnih spremenljivk, regresijo pa takrat, ko so vhodni
podatki sestavljeni iz numeričnih spremenljivk [29].












9 8 8 9 9 ... 36 Odlično
7 6 – 8 8 ... 42 Dobro
– – 5 4 6 ... 54 Nezadostno
8 6 6 6 5 ... 38 Dobro
6 7 6 – 8 ... 39 Dobro
9 9 9 9 8 ... 38 Odlično
5 5 – 6 6 ... 52 Nezadostno
2.6.2. Nenadzorovano učenje
Nenadzorovano učenje kot vhodne podatke sprejme neoznačene podatke, kar pomeni,
da spremenljivke niso razdeljene na odzivne in napovedne. Dva tipa nenadzorovanega
učenja sta gručenje (ang. Clustering) in odkrivanje vzorcev (ang. Pattern Discovery).
Pri metodi gručenja ǐsčemo skupine podatkov, ki so si med seboj podobni in jih sesta-
vljamo v gruče. Pri metodi iskanja vzorcev ǐsčemo pravila, ki so lahko v obliki če X
potem Y , kjer X in Y predstavljata vrednosti različnih spremenljivk. Slika 2.12 pri-
kazuje primer podatkov, ki jih sprejme nenadzorovano učenje na levi strani in primer
gruč, ki jih iz takih podatkov dobimo na desni strani [29] .
22
2.6. Rudarjenje podatkov
Slika 2.12: Primer vhodnih podatkov za nenadzorovano učenje in primer odkritih
gruč [6].
2.6.3. Odločitvena drevesa
Odločitvena drevesa so nadzorovan tip rudarjenja podatkov. S to metodo klasificiramo
primere glede na napovedne spremenljivke. V podatkovnem nizu, mora v primeru
odločitvenega drevesa, biti ena od spremenljivk, kategorična odzivna spremenljivka.
Rezultat prikažemo v obliki drevesa. Slika 2.13 prikazuje rezultat metode regresijskega
drevesa za podatkovni niz iz Preglednice 2.7. Vozli v ”listih”drevesa prikazujejo možne
vrednosti odzivne spremenljivke. Tisti vozli, ki niso ”listi”pa prikazujejo napovedne
spremenljivke oziroma atribute. Vsak atribut se lahko razdeli na dva ali več podat-
kovnih pod nizov. Vozlǐsče v ”korenini”drevesa zajema vse instance podatkovnega
niza [29].
Slika 2.13: Primer regresijskega drevesa [5].
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2.6.4. Razvrščanje z voditelji
Z metodo razvrščanja z voditelji (ang. K-means Clustering) združujemo instance v
grozde (ang. Cluster). Instance znotraj grozda so si podobne med seboj, ter različne od
tistih v drugih grozdih. Metoda razvrščanja z voditelji sprejme neoznačene podatke, kar
pomeni, da je ta metoda nenadzorovana. Slika 2.14 na levi strani prikazuje podatkovni
niz, na destni strani pa rezultat grozdenja [29].
Slika 2.14: Primer vhodnih podatkov in rezultata metode razvrščanja z voditelji [5].
2.7. Rudarjenje dodatnih pogledov na proces
Rudarjenje procesov se ukvarja z odkrivanjem procesnega toka, vendar se v dnevnikih
dogodkov, ki jih uporabljamo za rudarjenje nahajajo tudi podatki, iz katerih je možno
odkriti tudi drugačne poglede na proces. Ti dodatni pogledi na proces so grafični
prikaz atributov v dnevniku dogodkov, socialne mreže in organizacijske strukture, ki
jih odkrijemo z rudarjenjem podatkov, časi in verjetnosti posameznih aktivnosti, ki
jih odkrijemo z rudarjenjem procesov ter modeli odločitvenih točk, ki so odkriti z
metodo rudarjenja podatkov. Dodatni pogledi na proces bodo podrobneje opisani v
nadaljevanju.
2.7.1. Atributi
S pregledom atributov v dnevniku dogodkov lahko dobimo občutek, s kakšnim pro-
blemom se ukvarjamo. Eden od načinov grafične predstavitve dnevnika dogodkov je
diagram pik (ang. Dotted Chart). Diagram pik prikazan na Sliki 2.15 narǐsemo tako,
da vsak dogodek v dnevniku predstavlja piko v dve dimenzijski ravnini. Horizontalna
os predstavlja čas dogodka, vertikalna os pa predstavlja razred (ang. Class) dogodka.
Vsaka horizontalna črta v diagramu pik predstavlja razred, pike na tej črti pa pred-
stavljajo dogodke, ki pripadajo temu razredu razredu. Časovna dimenzija je lahko
absolutna ali relativna. Če je čas relativen, vsak prvi dogodek vseh primerov zavzame
čas 0. V tem primeru je horizontalna pozicija pike odvisna od časa, ki preteče od
prvega dogodka v istem primeru. Časovna dimenzija je lahko realna ali logična. V
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primeru realne časovne dimenzije, uporabimo realni časovni žig, če pa je časovna di-
menzija logična, pa dogodke oštevilčimo po njihovem zaporedju. [5]
Slika 2.15: Shematični prikaz diagrama pik [5].
Slika 2.16 prikazuje diagram pik, kjer je čas absoluten, Slika 2.17 pa prikazuje diagram
pik, kjer je čas relativen. Barve točk na slikah predstavljajo različne aktivnosti. Iz
krivulje prvih dogodkov na Sliki 2.16 lahko sklepamo, da se je frekvenca začetnih
aktivnosti s časom povečevala. Na Sliki 2.17 lahko vidimo, da dogodki niso enakomerno
časovno razporejeni, kar povzroča področja z manǰso aktivnostjo. Vidimo lahko tudi,
da nekateri primeri trajajo veliko dlje kot drugi.
Slika 2.16: Primer realnega diagrama pik v absolutnem času [5].
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Slika 2.17: Primer realnega diagrama pik v relativnem času [5]
2.7.2. Rudarjenje organizacije
Za rudarjenje organizacije se ponavadi uporabljajo atributi virov v dnevniku dogod-
kov. Možno je odkriti dodatne informacije o zaposlenih, strojih, strukturi organizacije,
porazdelitve dela, delovnih vzorcev itd. V nadaljevanju bodo opisane nekatere metode
rudarjenja organizacije.
2.7.2.1. Socialne mreže
Z analizo socialnih mrež iz podatkov ugotovimo medsebojne odnose med zaposlenimi.
Lahko jih prikažemo v matrični ali grafični obliki. Slika 2.18 prikazuje primer soci-
alne mreže. Vozlǐsča mreže predstavljajo organizacijske entitete. Ponavadi med viri v
dnevniku dogodkov in organizacijskimi entitetami velja relacija ena-na-ena. Na sliki
prikazane vrednosti x, y in z tako lahko predstavljajo posameznike v organizaciji, vloge,
skupine ali oddelke. Povezave med vozlǐsči predstavljajo odnose med organizacijskimi
entitetami. Povezave in vozlǐsča lahko opremimo z utežmi ki so na Sliki 2.18 prikazani s
simbolom w. Uteži predstavljajo pomembnost povezav in vozlǐsč. Vǐsja kot je vrednost
uteži, pomembneǰsa je povezava ali vozlǐsče. Namesto uteži povezav lahko uporabimo
izraz razdalja med vozlǐsči. Razdalja ima inverzno vrednost od uteži, kar pomeni, da
manǰsa kot je razdalja, večja je utež [30].
2.7.2.2. Organizacijske strukture
Obnašanje vira, ki je lahko delavec, naprava itd., je možno popisati z naborom veličin,
ki vsebuje podatke o tem, kako pogosto je kakšna aktivnost izvedena s strani nekega
vira. Z metodami gručenja je nato iz tega nabora možno odkriti vire, ki so si med
seboj podobni in sestavljajo del organizacije. Z odkritimi deli organizacije je možno
nadgraditi model procesa [31].
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Slika 2.18: Shematični prikaz socialne mreže [5].
2.7.3. Časi in verjetnosti
V večini dnevnikov dogodkov so prisotni časovni žigi. Natančnost zapisa časovnih žigov
se lahko zelo razlikuje. Nekateri žigi lahko vsebujejo samo zapis v obliki datuma izva-
janja aktivnosti, nekateri pa so lahko zapisani do milisekunde natančno. Iz časovnih
žigov je mogoče ugotoviti, kje v procesu se nahajajo ozka grla, omogočajo analizo ser-
visnih nivojev, nadzor obremenjenosti virov in napovedovanje časa trajanja procesov,
ki se še niso zaključili. Analizo časov in verjetnosti naredimo s pomočjo metode prei-
gravanja žetonov.
Preigravanje žetonov je metoda, katere osnova je model procesa, ki ga odkrijemo s
pomočjo metode rudarjenja procesov. Metoda deluje tako, da za vsak primer procesa,
ki je popisan v dnevniku dogodkov kreiramo žeton, ki nato sledi poti procesa. Pot pro-
cesa je za vsak žeton posebej zapisana v dnevniku dogodkov. Če sledimo žetonu skozi
celoten proces, lahko ugotovimo čas, ki ga je vsak žeton porabil za aktivnosti v procesu
ter pot, ki jo je opravil. Če to storimo za vse primere v dnevniku dogodkov, lahko čase
statistično obdelamo in na ta način dobimo časovne porazdelitve za vsako aktivnost v
procesu. Ker beležimo tudi kolikokrat je bila kakšna pot v procesu opravljena, lahko
izračunamo tudi verjetnosti, da je neka pot opravljena. Možen je tudi izračun časov
čakanja ter izračun stopnje zaupanja, da bo nek proces opravljen v določenem času [5].
2.7.4. Rudarjenje odločitev
Odločitvene točke se pojavijo tam, kjer se model procesa razcepi na dve ali več poti.
Dodaten pogoj za odločitveno točko je, da razcep poti ni tipa IN, lahko pa je tipa
ALI ter izključujoči ALI. Cilj rudarjenja odločitev je, da s pomočjo podatkov, ki se
nahajajo v dnevniku dogodkov ugotovimo pravila, ki popisujejo kontrolni tok. Za to
je možno uporabiti klasifikacijsko metodo rudarjenja podatkov, ki za rezultat vrne na
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primer regresijsko drevo, katero popisuje pravila odločitve.
Klasifikacijska metoda rudarjenja podatkov kot vhodne podatke sprejme tabelo, v ka-
teri so napovedne spremenljivke ter odzivne spremenljivke. Atributi v dnevniku dogod-
kov so kandidati za napovedne spremenljivke, aktivnosti, ki sledijo točki odločitve pa
so odzivne spremenljivke. Model odločitve, ki je rezultat rudarjenja podatkov, podaja
relacijo med odzivnimi spremenljivkami in napovednimi spremenljivkami. Napovedne
spremenljivke so lahko vse informacije o primeru, ki so nastale v času preden je bila
narejena odločitev. Odzivne spremenljivke pa so tiste aktivnosti, ki nastopijo za točko
odločitve, ter jih določimo iz modela procesa, ki smo ga odkrili z metodo rudarjenja
procesov.
V nekaterih primerih ni možno določiti modela odločitve. Razlogov za to je več. Ena
od možnosti je, da dnevnik dogodkov ne vsebuje dovolj podatkov, da bi bilo iz njih
možno odkriti zanesljiv model odločitve. Ponavadi je možno odkriti model odločitve za
tiste odločitve, ki so avtomatizirane, jih dobro popisujejo poslovna pravila itd. Modela
kompleksnih odločitev, ki so plod ekspertnega znanja ponavadi ni možno odkriti. V
primeru, da modela odločitve ni možno odkriti, lahko odločitev popǐsemo z verjetno-
stjo, da bo procesni tok tekel po določeni veji za točko odločitve. Verjetnosti lahko
izračunamo iz zgodovinskih podatkov v dnevniku dogodkov [32].
2.8. Modeliranje procesov
Modeliranje procesov prinaša številne koristi. Z modeliranjem procesov omogočimo
bolǰse razumevanje procesa vsem tistim, ki so s procesom povezani. S pomočjo modela
lažje identificiramo in preprečimo težave, ki nastajajo v procesu, služi pa tudi kot do-
kumentacija procesa. Razumevanje procesa omogoča nadaljnje korake kot so analiza,
preoblikovanje ali avtomatizacija. Model procesa zajema časovne in logične relacije
med aktivnostmi, podatkovnimi objekti in viri [3]. Modele procesov je možno kreirati
ročno, ali pa s pomočjo metode rudarjenja procesov [5].
Za modeliranje procesov je bilo razvitih veliko notacij kot so prehodni sistemi, Pe-
trijeve mreže, BPMN (ang. Business Process Model and Notation) , C-mreže, EPC
(ang. Event Driven Process Chain), YAWL (ang. Yet Another Workflow Language)
ter procesna drevesa. Pretvorba modelov iz ene notacije v drugo je avtomatizirana
in enostavna. S pomočjo modela je možno ugotavljati odgovornosti, analizirati skla-
dnosti, predvidevati učinkovitost sistema s pomočjo simulacije, konfigurirati sisteme,
ki upravljajo z delovnim tokom itd. Modeliranje sistemov je zahteven in dolgotrajen
postopek, ki zahteva sodelovanje veliko človeških virov in predstavlja velik strošek [3].
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Pri modeliranju procesov se je potrebno zavedati, da so modeli samo približek realnemu
dogajanju. Napake, ki nastanejo pri modeliranju so na primer [3]:
– Modeli popisujejo idealizirano verzijo realnosti, kar pomeni, da se pri mo-
deliranju skoncentriramo na normalen oziroma željen potek procesa, ki sicer velja
v večini primerov, vendar nam tisti primeri, ki se ne pojavljajo pogosto, ponavadi
predstavljajo največje probleme. Potrebno se je zavedati, da so ročno narejeni mo-
deli subjektivni.
– Nezmožnost modeliranja človeškega obnašanja, kar pomeni, da je težko mo-
delirati delavca, ki je odgovoren za več procesov hkrati, kar povzroči, da so modeli
kompleksni. Delavci tudi ne delajo s konstantnim tempom, saj na njihovo delo vpliva
mnogo zunanjih dejavnikov.
– Model je narejen na napačnem nivoju abstrakcije, kar pomeni, da ne moremo
z enim modelom odgovoriti na vsa vprašanja, ki nas zanimajo.
– Neizkušenost osebja, kar privede do napak v modelu.
Rudarjenje procesov nam omogoča hitro kreiranje modelov, na različnih nivojih ab-
strakcije. Je objektivna metoda, saj modele kreira na podlagi dejstev, ki so shranjeni
v dnevniku dogodkov.
2.8.1. Petrijeva mreža
Petrijeva mreža je najstareǰse in najbolj raziskano orodje za modeliranje procesov.
Grafična notacija je enostavna in intuitivna. So izvršljive, kar pomeni, da je možna
njihova uporaba v simulacijskem orodju [5]. Slika 2.19 prikazuje notacijo Petrijeve
mreže.
Slika 2.19: Notacija Petrijeve mreže [5].
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2. Teoretične osnove in pregled literature
2.8.2. BPMN
Eden od širše uporabljenih notacij za modeliranje je BPMN (ang. Business Process
Model and Notation). Sestavljen je iz več kot 100 simbolov, kar ga naredi dokaj kom-
pleksnega za modeliranje, vendar pa je enostaven za branje [3].
Poslovni proces je sestavljen iz dogodkov in aktivnosti. Dogodek predstavlja stvari, ki
se zgodijo v trenutku. Primer dogodka je lahko na primer sprejem naročila. Aktivnosti
predstavljajo enote dela, za izvajanje katerih poteče določen čas. Povezave med do-
godki in aktivnostmi ponazorimo z lokom. V notaciji BPMN so dogodki predstavljeni
s krogi, aktivnosti z zaobljenimi kvadrati, loki pa so predstavljeni s črto in pušico [3].
Slika 2.20 prikazuje osnovne elemente notacije BPMN. Na sliki vidimo lahko tri tipe
dogodkov, ki so začeten dogodek, končen dogodek in vmesni dogodek. Začeten dogodek
nakazuje, kdaj se je instanca procesa začela, končni dogodek pa nakazuje konec instance
procesa. Med začetnim in končnim dogodkov se razvrstijo aktivnosti, logična vrata in
vmesni dogodki. Za analizo BPMN modelov se pogosto uporablja žeton. Žeton pred-
stavlja instanco procesa. Kreiran je v začetnem dogodku, nato pa sledi kontrolnemu
toku. Ko žeton pride do IN logičnih vrat se razdeli na dva dela, ko pa se kontrolna toka
združita v IN logičnih vratih, se združita tudi žetona. Če en žeton pride do IN logičnih
vrat pred drugim, mora, pred nadaljevanjem, počakati na drugi žeton. Ko žeton pride
do ALI logičnih vrat, lahko naprej potuje samo po eni poti ali pa po več poteh. Ko
žeton pride do XOR (izključujoči ALI) logičnih vrat, lahko pot nadaljuje samo po eni
poti. Žeton se uniči takrat, ko doseže končni dogodek [3].




Na trgu je široka ponudba modelirnih orodij, ki podpirajo modeliranje in simulacijo
procesov. Primeri najpogosteje uporabljenih orodji so ARIS, ADONIS, Business Desi-
gner, IBMWebsphere Business Modeler, OpenText ProVision, Oracle Business Process
Analysis Suite itd.
Model procesa lahko ustvarimo ročno v modelirnem orodju, ali pa ga odkrijemo z
metodo rudarjenja procesov in ga nato prenesemo v simulacijsko okolje. Izhod iz ru-
darjenja procesov je lahko Petrijeva mreža, BPMN diagram itd. Pretvorba modela iz
ene notacije v drugo je enostavna, ker je podprta s programsko opremo.
Simulacija procesa je ena izmed najbolj razširjenih in dobro podprtih tehnik za kvan-
titativno analizo modelov procesa. V osnovi simulatorji delujejo tako, da generirajo
veliko število hipotetičnih instanc procesa ter jih izvedejo korak po koraku in shranijo
rezultate. Izhod iz simulatorja vključuje dnevnike simulacije, statistiko o časih izvaja-
nja, časih čakanja in povprečne obremenitve virov [3].
Ko poženemo simulacijo, program ustvari delovni objekt (ang. Work Item). Simulator
poizkuša najti vir, ki ga delovni objekt potrebuje. Če vir ni razpoložljiv, simulator
postavi delovni objekt na čakanje, dokler se vir ne sprosti. Ko je vir razpoložljiv,
mu simulator dodeli delovni objekt in določi čas, ki je potreben, da se operacija iz-
vede. Simulator čas izvedbe operacije določi tako, da generira naključno število, ki
sledi predpisanemu zakonu porazdelitve časa izvedbe operacije. Porazdelitev verje-
tnosti časa operacije je eden od vhodnih podatkov v simulacijski model, ki ga lahko
določimo z metodo rudarjenja procesov. Ko simulator določi čas operacije, postavi de-
lovni objekt za ta čas v fazo spanja, kar simulira izvajanje operacije. Ko čas izvajanja
operacije poteče, simulator deklarira delovni objekt kot opravljen, ter sprosti vir, ki ga
je delovni objekt zasedel [3].
Simulatorji procesov so zmožni simulirati veliko število instanc procesa v zelo kratkem
času. Za vsak delovni objekt, ki je kreiran v simulaciji, se zapisujejo podatki o viru,
ki je bil uporabljen za izvedbo operacije, časovni žig pripravljenosti operacije, začetka
operacije in konca operacije. S temi podatki nato simulator lahko izračuna povprečne
čase čakanja za vsako operacijo. Na ta način je možno identificirati ozka grla v pro-
cesu. Če ima operacija visoke povprečne čase čakanja, to nakazuje, da se v procesu
pojavlja ozko grlo, kar analitikom procesov omogoča, da ga identificirajo in reagirajo
na problem v procesu. Ker simulator shranjuje podatke o tem, kateri viri opravljajo
katero operacijo, ter podatke o časih trajanja operacij, lahko določi čas, ko je določen
vir aktiven. Na ta način lahko določi izkorǐsčenost virov [3].
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2. Teoretične osnove in pregled literature
Če želimo izvajati simulacijo, moramo najprej zgraditi simulacijski model. Za to po-
trebujemo informacije o:
– porazdelitvi verjetnosti časov izvajanja vseh operacij,
– ostalih atributov učinkovitosti kot so stroški, dodana vrednost operacije itd.,
– bazen virov, ki predstavlja nabor virov, ki so sposobni opraviti določeno operacijo.
Te informacije je možno dobiti z metodo rudarjenja procesov.
Najpogosteǰse porazdelitve verjetnosti časov, ki se pojavljajo pri izvajanju operacij so:
– Fiksna, ki se pojavi tam, kjer so časi izvajanja vseh operacij enaki. Fiksna poraz-
delitev se največkrat pojavi tam, kjer so operacije avtomatizirane.
– Eksponentna, ki se pojavlja tam, kjer so časi izvajanja operacij večinoma blizu
povprečni vrednosti, vendar pa se včasih pojavi primer, ko je čas trajanja operacije
veliko dalǰsi.
– Normalna, ki se pojavlja pri operacijah, kjer so časi izvajanja operacij blizu pov-
prečnim časom, ter odstopajo z normalno deviacijo okoli povprečne vrednosti sime-
trično.
Preden lahko zaženemo simulacijo moramo specificirati še dodatne vhodne podatke kot
so:
– časi med proženjem posameznih operacij ter srednjo vrednost prihodov operacij,
– datum in čas začetka simulacije ter
– čas simulacije v realnem času ali
– zahtevano število instanc procesov, ki jih želimo simulirati ali
– čas konca simulacije.
S pomočjo simulacije procesa je možno preverjati izvedljivosti procesov, določiti pretočne
čase procesov v odvisnosti od virov, določiti čase čakanja procesov, identificirati ozka
grla in šibke točke procesa, ovrednotiti kvaliteto procesa, primerjati različne variante
procesa, odkriti optimizacijske potenciale, določiti stroške človeških virov itd. [33].
32
3. Metodologija raziskave
Rudarjenja procesov lahko izvajamo samo, če imamo na razpolago ustrezne podatke.
Za razumevanje ozadja problema bodo predstavljeni podatki in sistem iz katerega iz-
hajajo. Opisana bo priprava vhodnih podatkov ter podana ocena o njihovi kvaliteti.
Podatki bodo zaradi varstva anonimizirani. Vhodni podatki bodo grafično prikazani
in analizirani, na podlagi te analize pa bodo nadalje še filtrirani.
3.1. Vhodni podatki
Vhodni podatki za namen magistrske naloge prihajajo iz realnega proizvodnega pod-
jetja, ki deluje v slovenskem prostoru. Podjetje s sedežem v Ljubljani proizvaja vodne
turbine, črpalke, ventile, dvigala in opremo za avtomatizacijo. Vir podatkov je MES
informacijski sistem, ki ga je podjetje razvilo v sodelovanju z laboratorijem LAKOS iz
Fakultete za strojnǐstvo na Univerzi v Ljubljani [34]. Podatki so iz obdobja med leti
2009 ter 2010.
Podatki izbrani za magistrsko nalogo se nanašajo na dva podsklopa vodnih turbin
in sicer lopatice gonilnika ter gredi. V tem primeru gre za individualno proizvodnjo,
kar pomeni, da je vsak projekt nekoliko drugačen. Podatki iz sistema so izvoženi v
SQL formatu. Zaradi varovanja podatkov so nato iz SQL podatkovne baze v formatu
CSV izvoženi samo tisti deli tabel, ki so potrebni za namene magistrske naloge. To je
doseženo s pomočjo SQL poizvedbe (ang. querry), ki je postopek, s katerim iz želenih
tabel v podatkovni bazi, ustvarimo novo tabelo, ki vsebuje zahtevane podatke. Po-
izvedba je sestavljena tako, da iz tabele WBS (ang. Work Breakdown Structure) in
Operacije izbere vse primere, ki se nanašajo na izdelavo gredi in lopatic gonilnika.
3.1.1. Priprava vhodnih podatkov
Preglednica 3.1 prikazuje primer tabele WBS, v kateri so shranjeni delovni nalogi. Pre-
glednica 3.2 prikazuje primer tabele Operacije, v kateri so shranjeni nalogi za izdelavo
podsklopov. Stolpec WBS v tabeli 3.1 prikazuje, h katerem projektu spadajo določeni
nalogi v stolpcu StNaloga. Za namen rudarjenja procesov lahko izberemo stolpec WBS
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v tabeli WBS kot ID primera (ang. Case ID), stolpec DelovnoMesto v tabeli Opera-
cije pa izberemo kot dogodek (ang. event). Za rudarjenje procesov potrebujemo tudi
časovna žiga začetka in konca operacije, ki se nahajata v tabeli Operacije v stolpcih
PlDatumZacetkaOperacije in PlDatumKoncaOperacije. Ker Preglednica 3.2 ne vsebuje
stolpca WBS, ji je ta stolpec potrebno dodati.
Preglednica 3.1: Primer tabele WBS
StNaloga StMateriala Vrsta WBS
1276412 EI213298 PP03 E10039P1A3CTGO 03
1276414 EI213298 PP03 E10039P1A3CTGO 03
1276416 EI213298 PP03 E10039P1A3CTGO 03
1281627 EI213297 PP03 E10039P1ARCTGO 03
1281628 EI213298 PP03 E10039P1A3CTGO 03
1287740 EI213298 PP03 E10039P1ARC2GO 03
1302625 EI225468 PP03 E10004P1A1CTGO 03
1302626 EI225420 PP03 E10004P1A1CTGO 03
1302697 EI215328R PP03 E10004P1A1CTGO 03






2018212 PSD 1281627 2009-12-24 00:00:00 2009-12-24 00:00:00
2018221 PSD 1281627 2009-12-24 00:00:00 2009-12-25 00:00:00
2018238 Q-MEDF 1281628 2010-01-06 00:00:00 2010-01-06 00:00:00
2018252 BHO 1281628 2010-01-13 00:00:00 2010-01-14 00:00:00
2018254 PSD 1281628 2010-03-02 00:00:00 2010-03-03 00:00:00
2018255 BHO 1281628 2010-03-01 00:00:00 2010-03-02 00:00:00
3924001 VNWH 1281628 2010-03-03 00:00:00 2010-03-03 00:00:00
2085070 PL1 1287740 2009-10-28 00:00:00 2009-10-28 00:00:00
2880524 OVP 1335371 2010-01-18 00:00:00 2010-01-18 00:00:00
Stolpec WBS iz tabele WBS lahko dodamo tabeli Operacije s pomočjo spodaj pri-
kazanega Python Programa 1 ter knjižnic Pandas in csv. Za združitev je uporabljena
operacija leve združitve Preglednice 3.1 na Preglednico 3.2, pri čemer je ključ združitve
stolpec StNaloga, ki je skupen obema tabelama. Tako obdelane in združene tabele so
primerne za uvoz v programski paket za rudarjenje procesov, ki kot vhodni dnevnik
dogodkov sprejme eno tabelo.
Za rudarjenje procesov je na tržǐsču več programskih paketov kot so ProM, Disco in
Aris PPM. Za to delo je bil izbran programski paket ProM, ker je eden vodilnih ra-
zvojno raziskovalnih paketov, kjer svoje rešitve testira in objavlja široka skupnost, ki




import pandas as pd
sap1 = pd.read_csv("sapnalogi.csv", sep=’;’, encoding =’ISO -8859 -1’)
operacije1 = pd.read_csv("operacije.csv", sep=’;’, encoding =’ISO -8859 -1’)
sap2 = pd.read_csv("sapnalogi2.csv", sep=’;’, encoding =’ISO -8859 -1’)
operacije2 = pd.read_csv("operacije2.csv", sep=’;’, encoding =’ISO -8859 -1’)
lopatice = pd.merge(left=operacije1 , right=sap1 , on="StNaloga", how="left")
lopatice.to_csv("lopatice.csv", sep=’;’, index=False)
gred = pd.merge(left=operacije2 , right=sap2 , on="StNaloga", how="left")
gred.to_csv("gred.csv", sep=’;’, index=False)
Program 1: Program ustvarjen za združevanje dveh CSV tabel z metodo leve združitve.
Preglednica 3.3 prikazuje primer združitve Preglednice 3.1 in 3.2. Združena tabela v
formatu CSV je primerna za nadaljnje operacije v programskem okolju za rudarjenje
procesov ProM. V prikazanih Preglednicah 3.1, 3.2 in 3.3 so prikazani samo podatki,
ki so nujno potrebni za rudarjenje procesov, čeprav tabele vsebujejo mnogo drugih
atributov kot so odgovorne osebe itd. Na ta način so pridobljeni dnevniki dogodkov za
oba primera procesov izdelave gredi in lopatic gonilnika.












2018212 PSD 1281627 2009-12-24 2009-12-24 EI213297 PP03 E10039P1ARCTGO 03
2018221 PSD 1281627 2009-12-24 2009-12-25 EI213297 PP03 E10039P1ARCTGO 03
2018238 Q-MEDF 1281628 2010-01-06 2010-01-06 EI213298 PP03 E10039P1A3CTGO 03
2018252 BHO 1281628 2010-01-13 2010-01-14 EI213298 PP03 E10039P1A3CTGO 03
2018254 PSD 1281628 2010-03-02 2010-03-03 EI213298 PP03 E10039P1A3CTGO 03
2018255 BHO 1281628 2010-03-01 2010-03-02 EI213298 PP03 E10039P1A3CTGO 03
3924001 VNWH 1281628 2010-03-03 2010-03-03 EI213298 PP03 E10039P1A3CTGO 03
2085070 PL1 1287740 2009-10-28 2009-10-28 EI213298 PP03 E10039P1ARC2GO 03
2880524 OVP 1335371 2010-01-18 2010-01-18 EI215195 PP03 E10004P1A1CTGO 03
3.1.2. Kvaliteta vhodnih podatkov
Preden so dnevniki dogodkov uvoženi v program za rudarjenje procesov ProM, jih je
potrebno pregledati. Po pregledu podatkov ugotovimo, da so za nekatere primere do-
godkov v dnevniku podatki v stolpcih zamaknjeni, kar je prikazano v Preglednici 3.4.
Ker so zaradi zamika podatkov nastali problemi tudi z manjkajočimi podatki, so bili
dogodki z zamaknjenimi stolpci izbrisani. Ker sta dnevnika dogodkov za primera gredi




Preglednica 3.4: Napake v tabeli, podatek na napačnem mestu.
DatSpremembe DatumPrenosa Aktivnost1enota Aktivnost2norma
2010-06-16 16:47:51.617 2010-06-16 16:47:51.617 H 0.7000
2010-06-14 13:52:50.073 2010-06-14 13:54:11.513 H 14.000
I0002 2010-03-26 11:11:24.777 2010-03-26 11:11:24.777
2010-03-29 22:00:48.587 2010-03-29 22:04:08.013 H 80.000
2010-03-30 13:25:13.780 2010-03-30 13:25:13.780
Pregled dnevnikov je razkril tudi to, da manjkajo nekateri vnosi za časovni žig Da-
tumKoncaDela, kar je prikazano v Preglednici 3.5. Za rudarjenje modela procesa je
sicer dovolj samo podatek o začetku dela, vendar pa pri tem ni možno izračunati časov
čakanja in časov izvajanja operacije, ampak samo čase med začetki operacij. Zaradi
tega so bili za časovni žig izbrani planirani časi začetka in konca operacij. Ker vemo,
da se planirani datumi lahko močno razlikujejo od realnih, lahko ta izbira poslabša
kvaliteto simulacijskega modela procesa.
Preglednica 3.5: Napake v tabeli, manjkajoč podatek
DatumZacetkaDela DatumKoncaDela
2010-05-21 16:54:22.700000 2010-05-25 00:17:44.160000
2010-05-27 09:25:24.490000 2010-05-27 09:25:24.490000
2010-05-27 05:51:40.387000 2010-05-28 05:57:04.770000
2010-05-27 11:30:42.180000
2010-05-28 08:45:15.860000 2010-05-28 08:45:15.860000
3.1.3. Anonimiziranje podatkov
Pri uvozu podatkov v programski paket ProM je potrebno tabelo pretvoriti iz CSV
formata v XES format, ki je standardni format uporabljen za dnevnike dogodkov, ki
se uporabljajo pri rudarjenju procesa. To je narejeno s funkcijo Convert CSV to XES.
Pri uvozu moramo nastaviti sintaktični analizator CSV tabele. Za to potrebujemo
vnesti podatke o kodiranju znakov in ločevalu. Za tem je potrebno podati podatke o
tem, v katerem stolpcu se nahajajo vrednosti primera, dogodka in časovni žig začetka
ter konca dogodka. Ko nastavimo vse vrednosti, program ProM samodejno pretvori
dnevnik dogodkov iz CSV v XES format, ki je primeren za rudarjenje procesov.
Podatki so zaradi varovanja podatkov s pomočjo programskega paketa ProM anonimi-
zirani. Funkcija, ki omogoča anonimizacijo podatkov se imenuje Anonimize Event Log.
Funkcija kot vhodne podatke sprejme dnevnik dogodkov v XES formatu. Funkcija
zahteva izbiro strategije anonimizacije. Za anonimizacijo sta bili izbrani dve strategiji
in sicer anonimiziraj vrednosti atributov dogodkov in anonimiziraj vrednosti atributov
sledi. Preglednica 3.6 prikazuje primer anonimizirane Preglednice 3.3.
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2018212 DelovnoMestoA 1281627 2009/12/24 2009/12/24 EI213297 PP03 ProjektA
2018221 DelovnoMestoA 1281627 2009/12/24 2009/12/25 EI213297 PP03 ProjektA
2018238 DelovnoMestoB 1281628 2010/01/06 2010/01/06 EI213298 PP03 ProjektB
2018252 DelovnoMestoC 1281628 2010/01/13 2010/01/14 EI213298 PP03 ProjektB
2018254 DelovnoMestoA 1281628 2010/03/02 2010/03/03 EI213298 PP03 ProjektB
2018255 DelovnoMestoC 1281628 2010/03/01 2010/03/02 EI213298 PP03 ProjektB
3924001 DelovnoMestoD 1281628 2010/03/03 2010/03/03 EI213298 PP03 ProjektB
2085070 DelovnoMestoE 1287740 2009/10/28 2009/10/28 EI213298 PP03 ProjektC
2880524 DelovnoMestoF 1335371 2010/01/18 2010/01/18 EI215195 PP03 ProjektD
3.1.4. Statistika in prikaz vhodnih podatkov
Programski paket ProM omogoča hitro vizualizacijo dnevnika dogodkov. Na Sliki 3.1
lahko vidimo, da je za primer izdelave lopatic gonilnika v dnevniku dogodkov shra-
njenih 822 dogodkov v 16 primerih enega procesa. V dnevniku se pojavi 38 različnih
dogodkov. Minimalno število dogodkov v primeru je 4, maksimalno število dogod-
kov v primeru je 106, srednja vrednost števila dogodkov v primeru pa je 51. Vidimo
lahko tudi, da je minimalno število različnih dogodkov v primeru 4, maksimalno število
različnih dogodkov v primeru 24 ter srednja vrednost različnih dogodkov v primeru 23.
Iz tega lahko sklepamo, da so si primeri procesa zelo različni, kar je značilno za indivi-
dualno proizvodno. Zgornji del slike prikazuje histogram porazdelitve števila dogodkov
na primer, spodnji del slike pa prikazuje histogram porazdelitve števila različnih do-
godkov.
Slika 3.1: Histogram števila dogodkov v primeru (zgoraj) in histogram števila
različnih dogodkov v primeru (spodaj) za primer izdelave lopatic gonilnika.
Slika 3.2 prikazuje diagram pik za primer izdelave lopatic gonilnika. Vidimo lahko, da
so se projekti D, F, G in P zaključili hitreje od ostalih, ter da se je v teh primerih
zgodilo manj dogodkov. Lahko sklepamo, da se ti projekti razlikujejo od ostalih. Ena
od možnih razlag je, da gre pri teh projektih za obnovo lopatic gonilnika in ne za nov
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izdelek. Spodnji del slike prikazuje skupno frekvenco pojavljanja dogodkov. Vidimo
lahko, da se je po februarju 2011 zmanǰsala frekvenca pojavljanja dogodkov, kar bi
lahko kazalo na padec povpraševanja, opazni pa so tudi kraǰsi padci frekvence, ki bi
lahko sovpadali s kolektivnim dopustom in prazniki.
Slika 3.2: Diagram pik za primer izdelave lopatic gonilnika.
Na Sliki 3.3 lahko vidimo, da je za primer izdelave gredi v dnevniku dogodkov shra-
njenih 1204 dogodkov v 19 primerih enega procesa. V dnevniku se pojavi 60 različnih
dogodkov. Minimalno število dogodkov v primeru je 10, maksimalno število dogodkov
v primeru je 158, srednja vrednost dogodkov v primeru pa je 63. Vidimo lahko tudi,
da je minimalno število različnih dogodkov v primeru 6, maksimalno število različnih
dogodkov v primeru 40, srednja vrednost različnih dogodkov v primeru 23. Iz tega
lahko sklepamo, da so si primeri procesa zelo različni, kar je značilno za individualno
proizvodno. Zgornji del Slike 3.3 prikazuje histogram porazdelitve števila dogodkov na
primer, spodnji del slike pa prikazuje histogram porazdelitve števila različnih dogod-
kov. Ker je število dogodkov v primeru veliko večje od števila različnih dogodkov v
primeru, lahko sklepamo, da se nekateri dogodki znotraj enega primera večkrat pono-
vijo. To bi lahko nakazovalo na problem v procesu.
Slika 3.4 prikazuje diagram pik za primer izdelave gredi. Vidimo lahko, da so se kot
v preǰsnjem primeru projekti F, G in P zaključili hitreje od ostalih, ter da se je zgo-
dilo manj dogodkov. Lahko sklepamo, da se ti projekti razlikujejo od ostalih. Ena od
možnih razlag je, da gre pri teh projektih za obnovo gredi in ne za nov izdelek. Spodnji
del slike prikazuje skupno frekvenco pojavljanja dogodkov. Opazni pa so kraǰsi padci
frekvence, ki bi lahko sovpadali s kolektivnim dopustom in prazniki.
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Slika 3.3: Histogram števila dogodkov v primeru (zgoraj) in histogram števila
različnih dogodkov v primeru (spodaj) za primer izdelave gredi.
Slika 3.4: Diagram pik za primer izdelave gredi
S pomočjo diagramov pik in histogramov, smo pridobili vpogled v podatke, na podlagi
katerega se lahko odločimo, kakšni morajo biti naslednji koraki za obdelavo le teh, da
bodo primerni za rudarjenje procesa.
3.2. Filtriranje dnevnika dogodkov
Ker se vsak primer v dnevniku dogodkov pojavi samo enkrat, filtriranje glede na število
pojavljanja istih primerov ni možno. Velja pravilo, da večje kot je število podobnih
primerov v dnevniku, bolǰsi bo rezultat rudarjenja procesa. Ker uporabljeni podatki
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prihajajo iz individualne proizvodnje, je število podobnih primerov zelo majhno, kar
otežuje rudarjenje procesa. V tem primeru je možno filtriranje dnevnika dogodkov
glede na število pojavljanja dogodkov. Če za primer lopatic s filtriranjem odstranimo
primere, v katerih je manj kot 30 dogodkov, dobimo histogram na Sliki 3.5. Vidimo
lahko, da je porazdelitev dogodkov bolj enakomerna. Če iz dnevnika dogodkov za
primer gredi s filtriranjem odstranimo vse primere z manj kot 38 dogodki, dobimo hi-
stogram na Sliki 3.6. Tudi v tem primeru vidimo, da je histogram bolj homogen.
Slika 3.5: Histogram števila dogodkov v primeru (zgoraj) in histogram števila
različnih dogodkov v primeru (spodaj) za primer izdelave lopatic gonilnika, po
filtriranju dnevnika.
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Slika 3.6: Histogram števila dogodkov v primeru (zgoraj) in histogram števila
različnih dogodkov v primeru (spodaj) za primer izdelave gredi, po filtriranju
dnevnika.
Dodatno so bili iz dnevnika dogodkov s filtriranjem odstranjeni dogodki, ki se zgodijo
z majhno frekvenco, ter dogodki, ki se ponavljajo z veliko frekvenco. Isti dogodki, ki si
sledijo eden za drugim, so bili združeni v en dogodek, časovni žig pa je bil spremenjen
tako, da je združen dogodek prevzel časovni žig začetka prvega dogodka za začetek
združenega dogodka in časovni žig konca drugega dogodka za konec združenega do-
godka.
Iz diagramov slik in histogramov so bile odkrite informacije, potrebne za razumevanja
procesa, ki ga dnevnik dogodkov popisuje. Na podlagi teh informacij, so bile izbrane
metode filtriranja in ostali postopki pred obdelave dnevnika dogodkov. S filtriranjem
dnevnika dogodkov je zaključen zadnji korak, ki je potreben pred odkrivanjem modela




4. Rezultati in diskusija
S filtriranjem dnevnika dogodkov je zaključen zadnji korak pred rudarjenjem procesov.
Z metodo rudarjenja procesov bo odkrit model procesa, ki je sestavljen iz modela
procesnega toka in podatki o času čakanja med aktivnostmi, časi procesiranja aktivnosti
ter verjetnosti odločitvenih točk. Odkrit model procesa bo nato uvožen v modelirno
in simulacijsko okolje, kjer bodo opravljene nadaljnje analize in simulacije procesa, s
katerimi lahko pozitivno vplivamo na produktivnost proizvodnje.
4.1. Rudarjenje procesa
Odkrivanje modela procesa z metodo rudarjenja procesa omogoča ProM funkcija Mine
Petri net with Inductive Miner. Funkciji moramo podati dnevnik dogodkov in nasta-
viti prag šuma. Za primer odkrivanja modela procesa izdelave lopatic gonilnika, je
bil izbran prag šuma 0.2, kar pomeni, da metoda rudarjenja procesov ne upošteva po-
vezav, ki se pojavljajo z nizko frekvenco. na tak način, v odkritem modelu procesa,
odstranimo manj pomembne povezave. Slika 4.1 prikazuje odkrit model procesa izde-
lave lopatic gonilnika v obliki Petrijeve mreže.
Odkriti model v obliki Petrijeve mreže je možno enostavno pretvoriti v format BPMN
s pomočjo ProM funkcije Convert Petri net to BPMN diagram, kar prikazuje Slika 4.2.
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Slika 4.1: Odkriti model procesa za primer izdelave lopatic gonilnika v obliki Petrijeve
mreže.
Slika 4.2: Odkriti model procesa za primer izdelave lopatic gonilnika v obliki BPMN.
Če postopek ponovimo za primer odkrivanja procesa izdelave gredi dobimo model v
obliki Petrijeve mreže prikazan na Sliki 4.3 ter v obliki BPMN na Sliki 4.4.
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4.1. Rudarjenje procesa
Slika 4.3: Odkriti model procesa za primer izdelave gredi v obliki Petrijeve mreže.
Slika 4.4: Model procesa izdelave gredi v formatu BPMN.
Za rudarjenje dodatnih informacij kot so časi čakanja in časi procesiranja, je upora-
bljena ProM funkcija Mine with Inductive Visual Miner. S tem je rudarjenje procesov
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zaključeno. Odkriti model procesa je tako pripravljen za vnos v simulacijsko okolje.
4.1.1. Analiza rezultatov rudarjenja
Če pogledamo model procesa izdelave lopatic gonilnika prikazan na Sliki 4.2 lahko
vidimo, da se pojavljajo številne povratne zanke, kar nakazuje na to, da se nekatere
aktivnosti večkrat izvajajo. Lahko vidimo tudi, da se nekatere aktivnosti izvajajo vzpo-
redno, kar je nekoliko neverjetno, saj se eden izdelek v nekem času ne more pojaviti na
več mestih. Lahko sklepamo, da je model preveč posplošen, saj ne prikazuje pravega
delovnega toka oziroma dopušča možnost delovnih tokov primerov, ki v dnevniku do-
godkov niso zapisani, ali pa jih tudi v realnosti ni. Rezultat je sicer pričakovan, saj so
podatki za izdelavo modela prǐsli iz podjetja, kjer poteka individualna proizvodna, kar
pomeni, da je vsak projekt drugačen.
Če pogledamo model izdelave gredi prikazan na Sliki 4.4 lahko opazimo podobne težave
kot pri modelu izdelave lopatic gonilnika. Vidimo lahko povratne zanke, ki potekajo od
konca procesa do začetka procesa. Tudi ta model je preveč posplošen iz istega razloga
kot model izdelave lopatic gonilnika.
Z metodo rudarjenja podatkov smo odkrili, da so časi čakanja veliko večji od časov
procesiranja. Nekateri časi čakanja trajajo tudi več kot 40 dni. Razlogov za dolge čase
čakanja je lahko več. Možno je, da so delovni viri preobremenjeni. Veliki časi čakanja
so lahko tudi rezultat planiranja proizvodne, dobave materiala, čakanja na zaključek
drugih aktivnosti, ki z rudarjenjem niso bile odkrite itd.
4.2. Simulacija
Odkriti modeli procesov so uvoženi v simulacijsko okolje ARIS. Programski paket ARIS
je bil izbran zato, ker je vodilni paket, ki omogoča modeliranje in simulacijo pro-
cesa. Programski paket ProM omogoča izvoz odkritih modelov v formatu .bpmn, kar
omogoča enostaven uvoz modela v simulacijsko okolje ARIS. Ker diagrami ustvarjeni
s programskim paketom ProM niso urejeni, lahko to naredimo v modelirnem delu pro-
grama ARIS. Tako na primer model na Sliki 4.4 v okolju ARIS ročno uredimo v lepše
berljiv model, ki je prikazan na Sliki 4.5. Če želimo, da je model primeren za simulacijo,
ga moramo opremiti z informacijami o verjetnosti, da bo izvedena povezava med XOR
(izključujoči ALI) kretnico in časi čakanja ter procesiranja aktivnosti. Te informacije
izračunamo s pomočjo ProM funkcije Mine with Inductive Visual Miner, ter jih v mo-
del vnesemo ročno. Poleg teh podatkov simulacija zahteva vnos frekvence proženja
procesa. To je podatek, ki je enak številu začetih projektov v dnevniku dogodkov v
nekem časovnem obdobju, ki je lahko sekunda, minuta, ura, dan ali leto. Ker je število
začetnih projektov v dnevniku dogodkov razmeroma majhno, je bila frekvenca proženja
procesov podana v letni časovni skali. Z vnosom modela delovnega toka in podatkov o
verjetnostih, časih in frekvencah proženja, je model pripravljen na simulacijo.
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4.2. Simulacija
Slika 4.5: BPMN model gredi v simulacijskem okolju ARIS.
4.2.1. Simulacija procesa izdelave lopatic gonilnika
Slika 4.6 prikazuje rezultate simulacije izdelave lopatic gonilnika na BPMN modelu
v programskem paketu ARIS. Vrednosti v desnem zgornjem kotu ob aktivnostih in
odločitvenih točkah prikazujejo, kolikokrat je bila kakšna aktivnost ali odločitvena točka
aktivirana oziroma opravljena, vrednosti v levem spodnjem kotu aktivnosti, pa prikazu-
jejo število procesov v čakanju. Simulacija poteka za obdobje enega leta, čas ogrevanja
simulacije pa je prav tako eno leto. Segrevanje simulacije postopek, kjer simuliramo
proces, da dosežemo stacionarno stanje simulacije, rezultatov iz faze segrevanja pa pri
končnem rezultatu simulacije ne upoštevamo. Frekvenca proženja izdelave lopatic je
9 lopatic letno, kar sovpada s številom začetih projektov izdelave lopatic v filtriranem
dnevniku dogodkov v obdobju enega leta. Končno število proizvedenih lopatic je 10,
razlog za odstopanje pa so procesi, ki so bili začeti v fazi segrevanja simulacije. Pre-
glednica 4.1 prikazuje rezultat simulacije po aktivnostih. Iz preglednice je razvidno, da
ima aktivnost AKT E najdalǰse čase procesiranja, aktivnost AKT H pa ima najdalǰse
čase čakanja. Stolpec Število procesov v čakanju prikazuje število procesov, ki so v vrsti
za procesiranje. Če je število procesov na čakanju večje od 0, to lahko nakazuje na ozko
grlo v procesu. Tako so aktivnosti AKT A, AKT C in AKT E kandidati za nadgradnjo.
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Slika 4.6: BPMN model izdelave lopatic gonilnika v simulacijskem okolju ARIS.


















AKT A 43 41 2 20877:40:00 1517:00:00
AKT B 3 3 0 504:00:00 03:00:00
AKT C 76 73 3 11530:40:00 3066:00:00
AKT E 48 45 3 14040:00:00 8415:00:00
AKT F 1 1 0 1080:00:00 01:00:00
AKT G 3 3 0 720:00:00 03:00:00
AKT H 28 28 0 25623:00:00 28:00:00
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Če namesto frekvence 9 sprožitev izdelave gredi letno izberemo frekvenco 16 sprožitev
letno, kar je frekvenca sprožitev v nefiltriranem dnevniku dogodkov, dobimo rezultat
prikazan v Preglednici 4.2. Pri tem je zaključenih 11 primerov izdelave lopatic gonil-
nika. Razliko 11 izdelanih lopatic gonilnika v simulaciji in 16 izdelanih lopatic gonilnika
v realnosti lahko pojasnimo s tem, da smo pri rudarjenju procesov s filtriranjem od-
stranili enostavne primere procesa, ki za izvedbo porabijo manj časa od primerov v
modelu procesa in v simulacijskem modelu niso upoštevane. Simulacijski model dobro
popisuje tiste primere, ki so bili uporabljeni za izgradnjo samega modela. V Preglednici
4.2 lahko podobno kot v Preglednici 4.1 opazimo, da so aktivnosti AKT A, AKT C in
AKT E kandidati za nadgradnjo, saj je v tem primeru število procesov v čakanju za te
aktivnosti še večje.


















AKT A 66 62 4 31278:00:00 2294:00:00
AKT B 4 4 0 672:00:00 4:00:00
AKT C 109 106 3 16582:00:00 4447:00:00
AKT E 119 108 8 33741:30:00 20132:30:00
AKT F 2 2 0 2160:00:00 2:00:00
AKT G 1 1 0 240:00:00 1:00:00
AKT H 31 29 2 28552:30:00 29:00:00
4.2.2. Simulacija procesa izdelave gredi
Slika 4.7 prikazuje rezultate procesa izdelave gredi v simulacijskem okolju ARIS. Simu-
lacija poteka za obdobje enega leta, čas ogrevanja simulacije pa je prav tako eno leto.
Frekvenca proženja procesa izdelave gredi je 12 gredi letno, kar sovpada s številom pro-
izvedenih gredi v filtriranem dnevniku dogodkov. Končno število proizvedenih gredi je
13, razlog za odstopanje so procesi, ki so bili sproženi že v fazi segrevanja simulacije.
Preglednica 4.3 prikazuje rezultat simulacije po aktivnostih. Iz preglednice je razvi-
dno, da ima aktivnost AKT C najdalǰse čase procesiranja, aktivnost AKT A pa ima
najdalǰse čase čakanja. Stolpec Število procesov v čakanju prikazuje število procesov,
ki so v vrsti za procesiranje. Če je število procesov na čakanju večje od 0, to lahko
nakazuje na ozko grlo v procesu. Pri simulaciji procesa lahko zaznamo ozko grlo pri
aktivnosti AKT D.
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Slika 4.7: BPMN model izdelave gredi v simulacijskem okolju ARIS.


















AKT A 14 14 0 3486:00:00 112:00:00
AKT B 11 11 0 715:00:00 352:00:00
AKT C 18 18 0 476:00:00 459:00:00
AKT D 22 21 1 3308:00:00 294:00:00
AKT E 40 40 0 2378:00:00 240:00:00
AKT G 19 19 0 1026:00:00 247:00:00
AKT J 7 7 0 665:00:00 7:00:00
AKT M 3 3 0 1098:00:00 126:00:00
AKT N 16 16 0 352:00:00 96:00:00
AKT O 8 8 0 504:00:00 104:00:00
AKT P 10 10 0 530:00:00 10:00:00
AKT Q 7 7 0 350:00:00 14:00:00
AKT R 11 11 0 440:00:00 99:00:00
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4.2. Simulacija
Če namesto frekvence 12 sprožitev izdelave gredi letno izberemo frekvenco 19 sprožitev
letno, kar je frekvenca sprožitev v nefiltriranem dnevniku dogodkov, dobimo rezultat
prikazan v Preglednici 4.4. Pri tem je zaključenih 16 primerov izdelave gredi. Razliko
16 izdelanih gredi v simulaciji in 19 izdelanih gredi v realnosti lahko pojasnimo s tem,
da smo pri rudarjenju procesov s filtriranjem odstranili kratke enostavne primere pro-
cesa, ki za izvedbo porabijo manj časa od primerov v modelu procesa. Model je tako
veljaven za tiste procese, ki so bili uporabljeni za izgradnjo modela. V Preglednici 4.4
lahko opazimo, da se pri aktivnostih AKT A, AKT C, AKT D in AKT M pojavijo
ozka grla, zato so te aktivnosti kandidati za nadgradnjo.


















AKT A 33 31 2 7918:18:57 248:00:00
AKT B 16 16 0 1040:00:00 512:00:00
AKT C 29 28 1 796:28:25 728:00:00
AKT D 30 29 1 4533:15:47 406:00:00
AKT E 68 68 0 4021:50:32 408:00:00
AKT G 15 15 0 810:00:00 195:00:00
AKT J 22 22 0 2063:15:47 22:00:00
AKT M 9 7 2 3082:15:47 294:00:00
AKT N 34 34 0 748:00:00 204:00:00
AKT O 12 12 0 756:00:00 156:00:00
AKT P 17 17 0 901:00:00 17:00:00
AKT Q 14 14 0 700:00:00 28:00:00
AKT R 26 26 0 1040:00:00 234:00:00
4.2.3. Povečanje proizvodnih zmogljivosti
Z metodo rudarjenja procesov odkrit model procesa je bil uvožen v simulacijsko okolje,
kjer je bil preverjen. Model procesa je močno orodje, s katerim lahko analiziramo in
sintetiziramo procese. S pomočjo modela je možno odkrivati kritične procese, ozka grla,
opravljati poizvedbe itd., kar spada pod analizo sistema. Druga uporabna vrednosti
modela pa je prenova obstoječih ali sinteza novih procesov, z namenom povečanja pro-
izvodnih zmogljivosti, kar bo prikazano v nadaljevanju.
Eno od vprašanj, ki si ga postavljajo proizvodna podjetja, je lahko na primer, ali se
lahko poveča število produktov, ki zapustijo tovarno, oziroma kaj je potrebno storiti,
da se bo število produktov povečalo. Predpostavimo, da želi obravnavano podjetje
povečati produktivnost na 25 kompletov lopatic gonilnika in gredi letno. S simulacijo
želimo ugotoviti, katere procese je potrebno optimizirati oziroma jih podpreti z doda-
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tnimi viri.
Če prožimo simulacijo za obdobje dveh let s frekvenco 25 projektov letno ter dobo
ogrevanja simulacije eno leto, dobimo s simulacijo proizvedenih 43 lopatic, kar je manj
kot smo želeli. Iz Preglednice 4.6 lahko vidimo, da se ozka grla, pojavijo pri aktivnostih
AKT A, AKT C, AKT E in AKT H.
Z rudarjenjem procesov smo ugotovili čase čakanja in procesiranja aktivnosti. Ak-
tivnosti, ki jih je smiselno nadgraditi, so prikazane v Preglednici 4.5. V stolpcu čas
čakanja ugotovljen z rudarjenjem procesov so prikazani z metodo rudarjenja procesov
ugotovljeni časi čakanja. V stolpcu čas čakanja ugotovljen s simulacijo procesa pa je
prikazano kakšni bi morali biti časi čakanja za problematične aktivnosti v primeru,
če bi želeli proizvesti 25 lopatic gonilnika letno. Razlike v časih čakanja pred in po
nadgradnji prikazane v Preglednici 4.5 so velike.
Iz Preglednice 4.7. je razvidno, da so po optimizaciji aktivnosti, ozka grla večinoma
odpravljena.











AKT A 500 100 struženje
AKT C 157 48 brušenje hidravličnih oblik
AKT E 303 48 vrtanje in rezkanje
AKT H 1000 100 NC rezkanje

















AKT A 197 194 3 96565:24:00 7146:12:00
AKT B 7 7 0 1176:00:00 7:00:00
AKT C 365 357 5 56710:48:00 15033:00:00
AKT E 468 451 8 138341:48:00 71166:24:00
AKT F 7 7 0 6508:48:00 7:00:00
AKT G 8 7 1 1789:24:00 7:00:00
AKT H 69 63 6 64144:00:00 63:00:00
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AKT A 207 205 1 20565:00:00 7573:04:37
AKT B 6 6 0 1008:00:00 6:00:00
AKT C 415 413 2 19855:27:42 17346:00:00
AKT E 588 584 0 28012:04:37 58429:09:14
AKT F 6 6 0 6480:00:00 6:00:00
AKT G 9 9 0 2160:00:00 9:00:00
AKT H 75 74 1 7495:55:23 74:00:00
Podoben postopek kot v primeru optimizacije proizvodne lopatic gonilnika izvedemo
tudi v primeru proizvodne gredi. Če prožimo simulacijo s frekvenco 25 gredi letno za
obdobje dveh let, proizvedemo 46 gredi, kar je blizu želenega cilja, vendar v Preglednici
4.9 v stolpcu število procesov v čakanju lahko opazimo, da je aktivnost AKT A proble-
matična, saj povzroča ozko grlo. Če bi simulacija potekala dalj časa, bi se v čakanju
pred to aktivnostjo nabralo več procesov, kar bi lahko povzročilo zamude.
Preglednica 4.8 v stolpcu čas čakanja ugotovljen z rudarjenjem procesov prikazuje čase
trajanja aktivnosti, ki so bili ugotovljeni z metodo rudarjenja procesov. V stolpcu čas
čakanja ugotovljen s simulacijo procesa pa so časi čakanja, ki so ugotovljeni s pomočjo
simulacije, kjer je cilj proizvesti 25 gredi letno. Vidimo lahko tudi, da čeprav Pregle-
dnica 4.9 prikazuje samo en resen primer ozkega grla, povzročenega zaradi aktivnosti
AKT A, Preglednica 4.8 prikazuje več primerov aktivnosti, ki povzročajo ozka grla. Ta
naknadna ozka grla so bila odkrita med simulacijo, saj so se pokazala šele po optimi-
zaciji aktivnosti AKT A.
Razlike v časih čakanja pred in po optimizaciji prikazane v Preglednici 4.8 so velike,
vendar je bilo s temi spremembami možno doseči izdelavo 25 gredi letno. Iz Pregle-
dnice 4.10 je razvidno, da so z optimizacijo procesa s pomočjo simulacije ozka grla
odpravljena.
53
4. Rezultati in diskusija













AKT A 249 48 žaganje
AKT D 153 24 vrtanje in rezkanje
AKT E 60 24 ključavničarska dela
AKT G 54 24 NC vrtanje in rezkanje
AKT M 366 200 rezanje
AKT Q 53 12 predobdelava

















AKT A 105 102 3 25909:36:00 816:00:00
AKT B 70 70 0 4550:00:00 2240:00:00
AKT C 110 110 0 3052:00:00 2848:36:00
AKT D 116 115 1 17332:36:00 1598:36:00
AKT E 229 228 1 13711:24:00 1368:00:00
AKT G 94 94 0 5022:00:00 1217:00:00
AKT J 87 86 1 8222:48:00 86:00:00
AKT M 24 23 1 8586:36:00 966:00:00
AKT N 121 121 0 2662:00:00 726:00:00
AKT O 47 47 0 2961:00:00 611:00:00
AKT P 56 56 0 2968:00:00 56:00:00
AKT Q 53 52 1 2617:48:00 104:00:00
AKT R 105 105 0 4200:00:00 945:00:00
Iz Preglednic 4.6 in 4.9 je razvidno, da so se pri simulacije izdelave 25 kompletov lo-
patic gonilnika in gredi letno, pojavila ozka grla, ki pa so bila z nadgradnjo modela
odpravljena, kar je razvidno v Preglednicah 4.7 in 4.10.
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AKT A 129 128 1 6172:50:46 1024:00:00
AKT B 78 77 0 5024:04:37 2467:36:55
AKT C 128 128 0 3584:00:00 3328:00:00
AKT D 123 123 0 2952:00:00 1722:00:00
AKT E 267 266 1 6387:46:09 1596:00:00
AKT G 98 98 0 5292:00:00 1274:00:00
AKT J 96 96 0 9120:00:00 96:00:00
AKT M 29 29 0 5800:00:00 1218:00:00
AKT N 137 136 1 2997:55:23 816:00:00
AKT O 51 51 0 3213:00:00 663:00:00
AKT P 66 66 0 792:00:00 66:00:00
AKT Q 64 64 0 3200:00:00 128:00:00
AKT R 116 116 0 4640:00:00 1044:00:00
4.3. Analiza rezultatov simulacije
Preglednica 4.11 prikazuje število zahtevanih proizvodov in število dejansko narejenih
proizvodov pri različnih frekvencah proženja procesov za primera izdelave lopatic go-
nilnika in gredi.
V filtriranem dnevniku dogodkov, ki je bil uporabljen pri rudarjenju procesov, je bilo
9 projektov izdelave lopatic gonilnika v enem letu. Zaradi tega je bila za potrditev
simulacijskega modela lopatic gonilnika izbrana frekvenca proženja procesa 9 procesov
na leto. Vidimo lahko, da je simulacija vrnila rezultat 10 izdelanih lopatic gonilnika.
Razliko v želenih in dejansko izdelanih lopatic gonilnika lahko pripǐsemo ogrevanju
simulacijskega modela. Ker število želenih in dejansko izdelanih lopatic gonilnika ne
odstopa za veliko vrednost, lahko trdimo, da je simulacijski model dober.
V nefiltriranem dnevniku dogodkov je bilo 16 projektov izdelave lopatic gonilnika v
enem letu. Če v simulacijo vnesemo frekvenco proženja procesa izdelave lopatic gonil-
nika 16 projektov letno, nam simulacija vrne 11 izdelanih lopatic gonilnika namesto 16
želenih. Razliko v tem lahko pojasnimo tako, ker so bili s filtriranjem odstranjeni tisti
projekti, ki so imeli malo aktivnosti in so zaradi tega trajali manj časa. Ti projekti
torej pri izgradnji modela niso bili upoštevani. Pri kraǰsih projektih gre za obnovo
lopatic gonilnika, pri dalǰsih projektih pa gre za izdelavo novih lopatic gonilnika. Ker
z modelom želimo ugotoviti, katere aktivnosti je potrebno spremeniti, da bo možno
izdelati 25 novih lopatic gonilnika in gredi letno, je model za ta primer uporaben.
Ko smo s simulacijskem modelom želeli preveriti izvedljivost izdelave 25 lopatic go-
nilnika letno, za obdobje dveh let, smo namesto 50 izdelanih lopatic gonilnika dobili
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rezultat 43 dejansko izdelanih lopatic, poleg tega pa so se pojavila ozka grla, pri ka-
terih se je v čakanju ustavilo tudi do 8 projektov, kar pomeni, da bi bilo potrebno
aktivnosti v procesu nadgraditi. S simulacijo smo dosegli željen rezultat 50 izdelanih
lopatic gonilnika, pri tem pa smo odkrili, katere aktivnosti morajo biti nadgrajene, ter
maksimalne dopustne čase čakanja pred temi aktivnostmi.
Podobno kot v primeru simulacije izdelave lopatic gonilnika, velja tudi za primer simu-
lacije izdelave gredi.
V filtriranem dnevniku dogodkov, ki je bil uporabljen pri rudarjenju procesov, je bilo
12 projektov izdelave lopatic gonilnika v enem letu. Zaradi tega je bila za potrditev
simulacijskega modela gredi izbrana frekvenca proženja procesa 12 procesov na leto.
Vidimo lahko, da je simulacija vrnila rezultat 13 izdelanih gredi. Razliko v želenih
in dejansko izdelanih gredeh lahko pripǐsemo ogrevanju simulacijskega modela. Ker
število želenih in dejansko izdelanih gredi ne odstopa za veliko vrednost, lahko trdimo,
da je simulacijski model dober.
V nefiltriranem dnevniku dogodkov je bilo 19 projektov izdelave gredi v enem letu. Če
v simulacijo vnesemo frekvenco proženja procesa izdelave gredi 19 projektov letno, nam
simulacija vrne 16 izdelanih lopatic gonilnika namesto 19 želenih. Razliko v tem lahko
pojasnimo tako, ker so bili s filtriranjem odstranjeni tisti projekti, ki so imeli malo ak-
tivnosti in so zaradi tega trajali manj časa. Ti projekti torej pri izgradnji modela niso
bili upoštevani. Pri kraǰsih projektih gre za obnovo gredi, pri dalǰsih projektih pa gre
za izdelavo novih gredi. Ker z modelom želimo ugotoviti, katere aktivnosti je potrebno
spremeniti, da bo možno izdelati 25 kompletov novih lopatic gonilnika in gredi letno,
je model za ta primer uporaben.
Ko smo s simulacijskem modelom želeli preveriti izvedljivost izdelave 25 gredi letno, za
obdobje dveh let, smo namesto 50 izdelanih gredi dobili rezultat 46 dejansko izdelanih
gredi, kar pomeni, da bi bilo potrebno aktivnosti v procesu nadgraditi. S simulacijo
smo dosegli željen rezultat 50 izdelanih gredi, pri tem pa smo odkrili, katere aktivnosti
morajo biti nadgrajene.
Slika 4.8 prikazuje število procesov v čakanju za vse aktivnosti v procesu izdelave lo-
patic gonilnika. Vidimo lahko, da so se že pri frekvenci proženja 9 projektov letno
pojavila ozka grla pri aktivnostih AKT A, AKT C in AKT E. Pri frekvenci proženja
16 projektov letno se je število procesov v čakanju za te aktivnosti še povečalo, poja-
vilo pa se je še ozko grlo pri aktivnosti AKT H. Vidimo lahko, da so bila ozka grla po
nadgradnji procesa za primer izdelave 25 lopatic gonilnika letno večinoma odpravljene.
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Slika 4.8: Stolpični diagram števila procesov v čakanju za primer izdelave lopatic
gonilnika.
Slika 4.9 prikazuje število procesov v čakanju za vse aktivnosti v procesu izdelave gredi.
Vidimo lahko, da so pri frekvenci proženja 12 projektov letno pojavi samo eno ozko
grlo pri aktivnosti AKT D, ki pa ni kritično. Pri frekvenci proženja 19 projektov letno
lahko opazimo, da so se dodatno pojavila ozka grla pri aktivnostih AKT A, AKT C in
AKT M. Vidimo lahko, da so bila ozka grla po nadgradnji procesa za primer izdelave
25 lopatic gonilnika letno večinoma odpravljene.
57
4. Rezultati in diskusija
Slika 4.9: Stolpični diagram števila procesov v čakanju za primer izdelave gredi.
Preglednici 4.5 in 4.8 prikazujeta dejanske čase čakanja aktivnosti ugotovljene z ru-
darjenjem procesa ter optimizirane čase čakanja aktivnosti ugotovljene s simulacijo,
za primer izdelave 25 kompletov gredi in lopatic letno. Dejanski časi čakanja in časi
čakanja ugotovljeni s simulacijo se močno razlikujejo, kar pomeni, da bi bili potrebni
veliki posegi v proizvodno linijo, če bi želeli izdelati 25 kompletov gredi in lopatic go-
nilnika letno. Za primer izdelave lopatic gonilnika, so kritične aktivnosti struženja,
brušenja hidravličnih oblik, vrtanja in rezkanja ter NC rezkanja. Za primer izdelave
gredi, so kritične aktivnosti žaganja, vrtanja in rezkanja, ključavničarskih del, NC vr-
tanja in rezkanja, rezanja in predobdelave. Čase čakanja na te aktivnosti bi lahko




V delu so bili predstavljeni koraki, ki naj bi jih organizacija storila, na poti k Industriji
4.0, ter nekatera orodja, ki so za to potrebna. Predstavljeni sta bili metodi rudarjenja
procesov in podatkov ter simulacija modelov procesov. Prikazan je bil koncept pristopa
rudarjenja in simulacije procesov, kjer sta bila obravnavana dva podsklopa enega izmed
produktov, ki jih v obravnavanem podjetju izdelujejo.
1. V teoretičnem delu so bili opisani koraki, ki naj bi jih organizacija naredila, če želi
preiti v Industrijo 4.0. Kot ena izmed možnih pristopov za doseganje Industrije
4.0 je bila predstavljena virtualna tovarna. Predstavljen je bil življenjski cikel
pristopa BPM, ki je eno od orodji virtualne tovarne. Glede na BPM življenjski
cikel je bilo predstavljeno, kje in na kakšen način lahko uporabimo metodo ru-
darjenja procesov.
2. Predstavljeni so bili podatki, ki so osnova metode rudarjenja procesov. Prika-
zano je bilo, v kakšni obliki lahko najdemo podatke in kateri so najbolj pogosti
informacijski sistemi, ki te podatke shranjujejo. Podrobneje je bil opisan dnevnik
dogodkov, katere podatke mora nujno vključevati in iz katerih podatkov lahko
odkrivamo dodatne poglede na organizacijo. Opisani so bili problemi kvalitete
podatkov, ki se nahajajo v dnevniku dogodkov in ukrepi, ki jih moramo sprejeti,
da zagotovimo kvaliteto podatkov. Predstavljena je bila tudi metoda anonimizi-
ranja podatkov in njen pomen.
3. Predstavljene so bile metode rudarjenja podatkov, ki se uporabljajo pri rudarje-
nju dodatnih pogledov na proces in primeri uporabe.
4. Predstavljena je bila metoda rudarjenja procesov, ki vključuje odkrivanje proce-
snega toka in rudarjenje dodatnih pogledov na proces, kot so pregled atributov,
rudarjenje organizacije, izračuni časov in verjetnosti ter rudarjenje odločitev. V
sklopu odkrivanja procesov je bil predstavljen alfa algoritem, ki velja za enega
prvih algoritmov za avtomatično odkrivanje procesnega toka. Na primeru alfa




5. Predstavljen je bil pomen modeliranja procesov in modelirni notaciji Petrijeve
mreže ter BPMN, ki sta bili uporabljeni v tem delu in sta pomembni za razume-
vanje rezultatov.
6. Opisano je bilo ozadje procesov, iz katerih prihajajo podatki uporabljeni v tem
delu. Pomembno je vedeti, da so podatki prǐsli iz proizvodnega procesa, ki se v
večini ukvarja z individualno proizvodno, kar pomeni, da je vsak primer procesa
drugačen.
7. Vhodni podatki so bili pregledani in prečǐsčeni. S pregledom podatkov je bila
podana ocena kakovosti podatkov. Izkazalo se je, da podatki niso vneseni dosle-
dno, kar je povzročilo manjkajoče časovne kode nekaterih primerov aktivnosti.
Pokazan je bil tudi primer vhodnih podatkov, kjer je bila večina atributov na
napačnih mestih. Na ta način je bil ustvarjen prvi vtis o obravnavanem problemu.
8. Podatki so bili zaradi varovanja podatkov anonimizirani.
9. Kreirani so bili histogrami porazdelitve števila dogodkov v enem projektu in di-
agrami pik. Iz histogramov in diagramov pik smo ugotovili, da so si projekti
med seboj zelo različni, kar je značilno za individualno proizvodno. Na podlagi
rezultatov je bila izbrana strategija filtriranja dnevnika dogodkov. S filtriranjem
so bili tako odstranjeni projekti z majhnim številom aktivnosti. Dodatno so bile
odstranjene aktivnosti, ki so se pojavljale z majhno in veliko frekvenco. Po fil-
triranju so bili ponovno kreirani histogrami in diagrami pik, ki so pokazali, da je
dnevnik dogodkov, ki je nastal po filtriranju, bolj homogen, kar omogoča bolǰse
rezultate rudarjenja procesov.
10. Filtriran dnevnik dogodkov je bil uporabljen za odkrivanje procesnega toka z
metodo rudarjenja procesov. Najprej so bile kreirane Petrijeve mreže procesov
izdelave lopatic gonilnika in gredi, ki so bile nato pretvorjene v BPMN model.
Iz odkritih modelov lahko vidimo, da z metodo rudarjenja procesov odkrijemo
model, ki je zelo splošen. Ta model sicer ni enak tistemu modelu, ki bi ga ustva-
rili z upoštevanjem dobre prakse modeliranja. Razlog v tem je ta, da uporabljen
dnevnik dogodkov zajema podatke, ki prihajajo iz individualne proizvodne, ka-
tero je težko modelirati. Čeprav je model zelo splošen, ima uporabno vrednost,
kar se je izkazalo pri simulaciji procesa.
11. Z metodo rudarjenja procesov so bile odkrite dodatne informacije o procesu kot
so časi čakanja in časi procesiranja vseh aktivnosti. Ti časi so pomembni za na-
daljnje korake simulacije procesa.
12. Odkriti modeli procesov so bili preneseni v modelirno in simulacijsko okolje. Na
tem mestu so bili urejeni in dopolnjeni z dodatnimi informacijami odkritimi z ru-
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darjenjem procesov. Simulacijski modeli so bili preverjeni na tak način, da so bili
vneseni enaki vhodni podatki, kot so bili vneseni v realno proizvodno. Ugotovili
smo, da če primerjamo model s podatki v filtriranem dnevniku dogodkov, ki je
bil uporabljen za rudarjenje procesov, z rezultati simulacije za ta isti primer, se
rezultata ne razlikujeta. Zato lahko trdimo, da je simulacijski model pravilen.
Če simulacijski model primerjamo s podatki v nefiltriranem dnevniku dogodkov,
rezultati nekoliko odstopajo. Razlog za to je, da so bili s filtriranjem odstranjeni
primeri, ki so za izvedbo potrebovali malo aktivnosti in kratke čase in pri izgra-
dnji modela niso bili upoštevani.
13. Simulacijski model je bil uporabljen za ugotavljanje zmožnosti povečanja kapaci-
tet proizvodnje. S pomočjo simulacije so bila identificirana ozka grla. Z nadgra-
dnjo procesa so bila ozka grla odpravljena, rezultat nadgradnje pa so identificirane
kritične aktivnosti, ki jih je potrebno izbolǰsati in predlagane ciljne vrednosti iz-
bolǰsav, če želimo povečati kapacitete proizvodne.
Iz rezultatov je razvidno, da ima metoda rudarjenja procesov visok potencial za analizo
in sintezo kompleksnih sistemov. Podjetja bi z uvedbo metode rudarjenja procesov v
kombinaciji z orodji virtualne tovarne, pridobila globlje razumevanje procesov, ki se
znotraj podjetja odvijajo. S pomočjo simulacijskih orodji, bi bila zmožna predvide-
vati različne scenarije, kar je v današnjem času izrednega pomena. Z uvedbo opisanih
metod, bi podjetja postala bolj prilagodljiva, kar bi jim omogočilo spopadanje z vsa-
kodnevnimi izzivi, ki jih predstavlja spreminjajoč se trg, kar bi za njih pomenilo veliko
konkurenčno prednost.
5.1. Predlogi za nadaljnje delo
Če želi obravnavano podjetje ohraniti konkurenčnost na trgu, mora slediti predstavlje-
nemu kažipotu k Industriji 4.0. Po pregledu vhodnih podatkov je bilo ugotovljeno,
da ti ne sledijo smernicam dobre prakse beleženja dnevnika dogodkov, ki zagotavlja
kakovost podatkov. Za to težavo niso odgovorni uporabljeni informacijski sistemi, am-
pak nedosledno vnašanje podatkov v le te, za kar so odgovorni uporabniki sistema.
Eden velikih izzivov Industrije 4.0 je tako sprememba kulture v organizaciji. Iz analize
podatkov lahko sklepamo, da podjetje še nima osvojenega koraka digitalizacije, ki je
predpogoj in temelj Industrije 4.0.
Predlagamo, da se v podjetje vpelje koncept virtualne tovarne in BPM orodja za mo-
deliranje in simulacijo. Na ta način bo podjetje doseglo prva dva koraka k Industriji
4.0 in sicer vidnost ter transparentnost procesov. Tako bo podjetje zmožno videti in
razumeti, kaj se s procesi dogaja.
S pomočjo pametnih agentov za napovedovanje in samo-odločanje, ki temeljijo na me-
todah rudarjenja podatkov, pa lahko podjetje doseže nadaljnja koraka k Industriji 4.0,
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ki sistemu virtualne tovarne doda napovedne zmožnosti in prilagodljivost.
Za bolǰse rezultate bi bilo potrebno narediti modele vseh pomembneǰsih procesov v
podjetju in jih med seboj povezati v smiselno celoto.
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rable fixture evaluation for use in automotive light assembly. International Confe-
rence on Advanced Robotics (ICAR) (2017).
[13] T. Tolio, D. Ceglarek, H. Elmaraghy, A. Fischer, S. Hu, L. Lapperriere, S. Ne-
wman, J. Vancza: SPECIES-Co-Evolution of Products, Processes and Production
Systems. CIRP Annals - Manufacturing Technology 59:2 (2010) str. 672–693.
[14] X. Yang, R. Malak, C. Lauer, C. Weidig, H. Hagen, B. Hamann, J. Aurich, O. Kre-
ylos: Manufacturing System Design with Virtual Factory Tools. International Jo-
urnal of Computer Integrated Manufacturing (2015) str. 25–40.
[15] M.-H. Lin, L.-C. Fu: A Virtual Factory Based Approach to On-line Simulation and
Scheduling for an FMS and a Case Study. Journal of Intelligent Manufacturing
12:3 (2001) str. 269–279.
[16] T. Tolio, M. Sacco, W. Terkaj, M. Urgo: Virtual Factory: An Integrated Fra-
mework for Manufacturing Systems Design and Analysis. Procedia CIRP 7(2013)
str. 25–30.
[17] W. Terkaj, T. Tolio, A. Valente: Designing Manufacturing Flexibility in Dynamic
Production Contexts, Design of Flexible Production Systems. (2009) str. 1–18 URL
https://doi.org/10.1007/978-3-540-85414-2_1.
[18] Q. Qi, F. Tao, Y. zuo, D. Zhao: Digital Twin Service towards Smart Manufactu-
ring. 51st CIRP Conference on Manufacturing Systems (2018) str. 237–242.
[19] W. Terkaj, T. Tolio, M. Urgo: A virtual factory approach for in situ simulation to
support production and maintenance planning. CIRP Annals 64(2015) str. 451–
454.
[20] M. Sacco, G. D. Maso, F. Milella, P. Pedrazzoli, D. Rovere, W. Terkaj: Virtual
Factory Manager. V: Lecture Notes in Computer Science, 2011, str. 397–406 URL
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-22024-1_44.
[21] ProM: 2018 URL http://www.promtools.org/promimport/.
[22] F. Cecelja: Manufacturing Information and Data Systems. Penton Press, London,
2001.
[23] W. van der Aalst, M. Dumas, C. Ouyang, A. Rozinat, H. Verbeek: Confor-
mance Checking of Service Behavior. ACM Transactions on Internet Technology
8:3 (2008) str. 29–59.
[24] P. Diniz, D. Ferreira: Automatic Extraction of Process Control Flow from I/O
Operations. V: V. M. Dumas, M. Reichert, M. Shan (ur.): Business Process Ma-
nagement (BPM 2008), Lecture Notes in Computer Science, zvezek 5240, 2008,
str. 342–357.
[25] W. van der Aalst: Process Mining - Discovery, Conformance and Enhancement
of business Processes. Springer, Springer Heidelberg New York Dordrecht London,
2011.
64
[26] W. van der Aalst: Extracting Event Data from Databases to Unleash Process Mi-
ning. V: J. vom Brocke, T. Schmiedel (ur.): BPM: Driving Innovation in a Digital
World. Springer Berlin, 2015, str. 105–128.
[27] W. van der Aalst, A. Weijters, L. Maruster: Workflow Mining: Discovering Pro-
cess Models from Event Logs. IEEE Transactions on Knowledge and Data Engi-
neering 6:9 (2004) str. 1128–1142.
[28] A. C. Müller, S. Guido: Introduction to Machine Learning with Python. O’Reilly,
California, 2016.
[29] D. Hand, H. Mannila, P. Smyth: Principles of Data Mining. MIT press, Cam-
bridge, MA, 2001.
[30] S.Wasserman, K. Faust: Social Network Analysis: Methods and Applications.
Cambridge University Press, Cambridge, 1994.
[31] M. Song, W. van der Aalst: Towards Comprehensive Support for Organizational
Mining. Decision Support Systems. 46:1 (2008) str. 300–317.
[32] A. Rozinat, W. van der Aalst: Decision Mining in ProM. V: International Confe-
rence on Business Process Management (BPM 2006), Lecture Notes in Computer
Science, zvezek 4102, 2006, str. 420–425.
[33] Dynamic Simulation with ARIS Business Simulator. Software AG, IDS Scheer,
2010.
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